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1. Introducéo a fabricacdo de papel



Definicdo de papel

O papel é definido como uma pasta branqueada ou ndo, de origem vegetal (e/ou de
trapos, nos processos mais antigos), podendo conter outros componentes néo fibrosos
especificos para cada tipo de papel (colas, cargas, corantes, agentes de resisténcia a
seco e a umido etc.), a qual se reduz, manual ou mecanicamente, a folhas secas e
flexiveis (com fibras unidas tanto fisicamente por estarem entrelacadas a modo de
malha como quimicamente por pontes de hidrogénio, por ligagbes covalentes e por
forcas de Van Der Waals), bobinadas ou resmadas, usadas para escrever, imprimir,
desenhar, embrulhar, limpar, construir etc.

FONTE: Tecnologia e propriedades do papel” — ABTCP/UFV
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FONTE: indeterminada
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Invencao do papel
Tsai Lun, 105 D.C.

Fibras de arvores e fibras téxteis
misturadas com trapos foram cozidas,
batidas e depois esmagadas, para em
seguida espalhar-se a massa sobre
uma peneira com moldura de bambu e
um pano esticado, deixando-se ao sol
para um processo natural de secagem.

A invencdo do papel, porém,
permaneceu confinada e mantida
como um segredo pelos chineses
durante mais de 600 anos.

FONTE: ENG 07768 - Tdpicos Especiais em Tecnhologia Organica - Celulose & Papel
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FONTE: 200th Anniversary of the Paper Machine — Tappi Journal



Primeiras maquinas de papel

Irm&os Fourdrinier, 1804

FONTE: Curso Basico de Fabricacdo de Papel — Edison da Silva Campos
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Fluxograma basico de fabricacdo de papel (I&E)
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FONTE: Curso Basico de Fabricacdo de Papel — Edison da Silva Campos
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Exemplo de processo integrado de fabricagédo de papel

FONTE: Fabr. de celulose kraft ... — Alfredo Mokfienski



2. Tipos de papéis



Siglas gue identificam produtos diferenciados

cwcC Coated woodcontaining printing paper
(Papel com pasta mecanica, revestido, para impressao)
CWF Coated woodfree printing and writing paper
(Papel isento de pasta mecénica, revestido, para impressao e escrita)
FBB Folding boxboard, manilla back board, mechanical pulp based
(Papeldo para caixa dobraveis, cartdo manilha, feito com pasta mecanica)
ocCcC Old corrugated containers, waste paper
(Aparas de papeldo corrugado, papel usado)
RCP Recovered paper, waste paper
(Papel reciclado, papel usado)
SBS Solid bleached board, chemical pulp based board
(Cartdo compacto — simples -, cartdo feito com pasta quimica)
ucw Uncoated woodcontaining printing paper
(Papel com pasta mecénica, ndo revestido, para impressao)
UWF Uncoated woodfree printing and writing paper
(Papel isento de pasta mecanica, ndo revestido, para impressao e escrita)
wcC Woodcontaining printing paper, mechanical printing paper
(Papel com pasta mecénica para impressao)
WF Woodfree printing and writing papers
(Papel isento de pasta mecanica para impressao e escrita)
WFC Woodfree coated paper
(Papel isento de pasta mecanica, revestido)
WFU Woodfree uncoated paper
(Papel isento de pasta mecanica, ndo revestido)
WLC White lined chipboard, duplex board, recycled fibre based
(Cartdo brando forrado — laminado-, tipo duplex, feito com fibra recicladas)

FONTE: Curso Basico de Fabricacdo de Papel — Edison da Silva Campos
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3. Matérias primas fibrosas
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FONTE: Quimica da madeira (Umberto Klock et alli)
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FONTE: Quimica da madeira (Umberto Klock et alli)



Estrutura molecular da hemicelulose
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FONTE: Curso de fabricacao de papel (E. S. Campos)



Formula dos acucares componentes das polioses
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FONTE: Quimica da madeira (Umberto Klock et alli)



FONTE: http://www.porquebiotecnologia.com.ar
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FONTE: CELULOSE E PAPEL - SENAI “Theobaldo de Nigris” /IPT
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FONTE: montagem elaborada por E.S.Campos
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FONTE: Quimica da madeira (Umberto Klock et alli)



L4 . . s B
IVIULELIASIPEIMIGSHIRLOSAS
'y -

Folhosa Conifera
| | 1 | | | |
0 10 20 30 40 50 60
Largura, um
Folhosa Conifera
| | | | |
0 1 2 3 4

Comprimento, mm

FONTE: http://www.cismadeira.com



As matérias-primas vegetais utilizadas para a producéo de pasta celuldsica sao bastante
variadas, tais como (no Brasil):

« Plantas anuais e residuos agricolas: babacu, bagaco de cana de aclcar, bambu, linter de
algodao, estopa de linho e sisal.

» Madeiras: eucalipto, pinus, araucaria, acacia e gmelina.

As especies de madeira usadas no Brasil sdo:

 “HARDWOOD” ou FOLHOSAS (FIBRAS CURTAS) : Eucalyptus spp. (*)(originario da
Australia e Tasmania), Gmelina Arbérea (originaria da Asia), Acacia Mearnsii (originaria
da Africa do Sul), Bragantina (Mimosa Scrabella, espécie nativa).

(*): saligna, grandis, urophylla, globulus, teriticornis, etc.

« “SOFTWOOD” ou CONIFERAS (FIBRAS LONGAS): Pinus spp. (**)(Originarias dos

EUA e América Central (algumas originalmente provieram da Europa)
(**): elliottii, taeda, caribaea, patula, etc.

FONTE: ENG 07768 - Topicos Especiais em Tecnologia Organica - Celulose & Papel



QOutras fibras usadas fora do Brasil:

* “SOFTWOODS” : abeto vermelho (“spruce”), cicuta
(“hemlock”), etc.

« “HARDWOODS”: bétula (“birch”), bordo (“maple”),
alamo ou faia (“‘aspen”), carvalho (“‘0ak”), etc.

FONTE: Curso basico de fabricacédo de papel — Edison da Silva Campos - ABTCP



Propriedade Fibra longa Fibra curta
Tempo de refinacao Longo Curto
Resisténcia mecéanica Alta Baixa
Maciez Baixa Alta
Volume especifico Baixo Alto
Formacao Ma Boa
Absorcéo Razoavel Boa
Alvura Alta Alta
Opacidade Baixa Alta

FONTE: Apostila “Curso basico de fabrica¢do de papel” — ABTCP




4, Processos de obtencdo de fibras



Processos de alto rendimento

Mecanico

Termomecanico

Quimitermomecanico

Semiquimico

Sulfito neutro

Soda a frio

Soda a quente

Processos quimicos

Alcalinos

Soda

“Kraft”

Sulfito alcalino

Sulfito neutro

Acidos

Sultito acido

FONTE: Apostila “Curso basico de fabrica¢do de papel” — ABTCP




Tipo de pasta
Pasta mecanica de pedra
(PM)

Pasta mecanica de pedra

pressurizada (PMP)

Pasta mecanica de
desfibrador
despressurizado (PMR)

Pasta termomecéanica
(PTM)

Pasta
quimitermomecanica
(PQTM)

Designacao consagrada
(Stone) groundwood pulp
(SGW ou GW)
Pressurized (stone)

groundwood pulp (PGW)

Refiner mechanical pulp

(RMP)

Thermomechanical pulp

(TMP)

Chemithermomechanical pulp
(CTMP)

Caracteristicas do processo

Desfibramento de madeira rolica em moé a pressdo atmosférica

Desfibramento de madeira rolica em mé sob presséo.

Desfibramento de madeira sob a forma de cavacos ou

serragem, em desfibrador de disco, a pressdo atmosférica.

Desfibramento em desfibrador a disco, sob presséo, de cavacos
ou serragem de madeira previamente aquecidos com vapor
saturado.

Desfibramento em desfibrador a disco, sob pressdo, de cavacos
ou serragem de madeira prévia e levemente tratados com

reagentes quimicos.

FONTE: Apostila “Curso basico de fabrica¢do de papel” — ABTCP
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FONTE: Papiermacher Taschenbuch FONTE: CELULOSE E PAPEL - SENAI “Theobaldo de Nigris” / IPT



FONTE: CELULOSE E PAPEL - SENAI “Theobaldo de Nigris” / IPT
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FONTE: nao identificada)
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FONTE: http://www.textoscientificos.com
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O maior consumidor de pasta mecanica € o papel de imprensa, cuja
composicdo media é:

Pasta mecanica de mo: 71 a 82%

Pasta quimica: 18 a 25%

Cargas e aditivos: 0 a 4%

Outros usos para pasta mecanica:

Papéis higiénicos (“toilet”), toalhas e lencos (“‘tissues”) e
embrulho;

Papeis e papelGes para a construcao civil: construcao,
iIsolamento de fios, papel de parede e papelao prensado para isolamento
acustico e térmico;

Papeis para embalagens: sacos, papeldao ondulado e cart6es
flexiveis;

Papeis de impressao (revestidos): livros e revistas.
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Tipo de pasta Designacdo consagrada  Caracteristicas do processo Rendimento

Pasta semiquimica Cold soda Desfibramento sob pressdo atmosférica de cavacos 85%
soda a frio tratados com licor de hidroxido de sédio.

Pasta semiquimica Neutral sulfite Cavacos sao aquecidos com vapor a pressao 85%
sulfito neutro semimechanical pulp atmosferica, sulfito e carbonato de sddio a um pH entre
(NSSC) 8 e 9, e cozidos em fase vapor a temperatura entre 160 e

180°C por 60 min.

Pasta semiquimica Soda pulp Residuos agricolas sdo aquecidos com vapor a pressao 60%

soda a quente atmosférica, impregnados com soluc¢édo de hidroxido de

sodio de 10% e cozidos em fase vapor a temperatura

entre 160 e 180°C por 15 min ou mais.
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FONTE: http://www.textoscientificos.com
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Processo Kraft

O cozimento alcalino iniciou em 1854, cerca de 30 anos ap0s o0
surgimento do processo soda e a partir deste.

Em 1884, foi patenteado o processo Kraft que, nada mais é do que uma
modificagdo no processo soda, utilizado comercialmente, pela primeira
vez em 1885 na Suécia, tomando impulso a partir de 1930 e
predominando no mercado até os dias atuais.

A palavra Kraft € de origem sueca e alema que significa “FORCA”,
identificando desta forma uma celulose mais resistente.



Processo Kraft (continuacao)

Digestdo da madeira atraves do licor branco (NaOH e Na,S):
Consiste na dissolucao da lignina e liberacéo das fibras contidas na madeira.
Produz o licor preto e celulose marrom.

> 4

ENERGILA

PROCESSO DE
RECUPERACAO

LICOR NEGRO

LICOR
BRANCO
DIGESTOR s
= TANQUE DE

CAVACOS DESCAR



O processo pode ser exemplificado de maneira simplificada através da equacao:
Madeira (fibras + lignina) + reagentes quimicos = “celulose” + lignina soluvel
Utilizando-se a terminologia de uso corrente na industria, a equacao acima fica:

Madeira + licor branco (NaOH + Na,S) = “celulose” + licor negro
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FONTE: http://www.textoscientificos.com
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Exemplo de fluxograma do processo “kraft”

Plantacéo Corte das arvores Picagem Selecédo

da floresta e descascamento da madeira de cavacos

A 4

Lavagem

A

e depuracao PAYC0s

v

. Recuperacao .
Pasta ndo branqueada de produtos quimicos

Secagem
da polpa

Pasta em suspencao Pasta seca em fardos

FONTE: Curso Basico de Fabricacdo de Papel (Edison da Silva Campos)
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FONTE: Fabr. de celulose kraft ... — Alfredo Mokfienski
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FONTE: http.//www.textoscientificos.com



Material

Descricéo

Especificacio

Aparas de refile de papeldo

ondulado

Aparas de produtos de papeldo ondulado de fibra virgem ou reciclada,
resultantes dos processos de producéo do papeldo ondulado e caixas ndo
utilizadas no mercado, sem cola insolGivel em agua e sem grampo,

podendo apresentar refile de capa branca.

Teor maximo de umidade: 13%
Teor maximo de impurezas: 0%

Teor maximo de materiais proibitivos: 0%

Aparas de papeldo

ondulado |

Aparas de produtos de papeldo ondulado de fibra virgem ou reciclada
marrom e sem outros papéis que ndo sejam papeldo ondulado.E
permitida a presenca de fita adesiva, hot melt, grampo e etiquetas

provenientes da propria embalagem.

Teor méaximo de umidade: 15%
Teor maximo de impurezas: 3%

Teor maximo de materiais proibitivos: 0%

Aparas de papeldo

ondulado Il

Aparas de produtos de papeldo ondulado de fibra virgem ou reciclada,
com até 5% (em massa) de outros papéis que nao sejam papeldo
ondulado. E permitida a presenca de fita adesiva, hot melt, grampo e

etiquetas provenientes da prdpria embalagem, capa branca.

Teor maximo de umidade: 15%
Teor maximo de impurezas: 3%

Teor maximo de materiais proibitivos: 1%

Aparas de papel kraft |

Aparas de papel kraft natural de sacos multifoliados, envelopes, discos e
capas de bobinas, sem plastificagdo, com ou sem costura, com ou sem

impressdo, limpos.

Teor maximo de umidade: 15%
Teor maximo de impurezas: 3%

Teor maximo de materiais proibitivos: 1%

Aparas de papel kraft 11

Aparas de sacos de papel kraft multifoliados, envelopes, discos e capa
de bobinas, com ou sem plastificacdo e costura, com impressao, ndo

limpos ou selecionados.

Teor méximo de umidade: 15%
Teor maximo de impurezas: 5%

Teor maximo de materiais proibitivos: 3%

Aparas de papel kraft 1

Aparas de sacos de papel kraft multifoliados, usados na embalagem de
cimento, cal, gesso, argamassa, com ou sem plastificagéo e costura, ndo

limpos ou selecionados.

Teor maximo de umidade: 20%
Teor maximo de impurezas: 7%

Teor maximo de materiais proibitivos: 5%

FONTE: ABNT NBR 15483:2007




5. Materias primas ndo fibrosas



CARGAS MINERAIS



AGENTES DE COLAGEM INTERNA
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FONTE: Apostila Curso Basico de Fabricagdo de Papel
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FONTE: Apostila Curso Basico de Fabricagdo de Papel
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ASA Agua ASA hidrolisada

FONTE: Apostila Curso Basico de Fabricagdo de Papel



AGENTES DE RESISTENCIA A SECO



ADITIVO DESCRICAO

Amidos Natural ou ndo modificado quimicamente.

Gomas Dextrinas naturais ou modificadas quimicamente.

Derivados da celulose | Carboximetilcelulose; metil celulose; hemicelulose.

Polimeros sintéticos Fenolicos; poliamidas; policrilamidas; uréia-formaldeido; melalina-
formaldeido; poliamidas; latex.




Batata Milho Mandioca Trigo
Amilose, % 20 24 16 25
Amilopectina, % 80 76 84 75
Peso molecular Médio-alto Médio Médio-alto Médio
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PIGMENTOS, CORANTES E ALVEJANTES OTICOS



AGENTES DE RESISTENCIA A UMIDO
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ADITIVOS AUXILIARES DA FABRICACAO (ANTIESPUMANTES, AGENTES DE
RETENCAO, ETC.)
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The dashed border approximates a 70 micron dagona wire opening
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Aditivo funcional

Propriedade esperada

Impressioeescrita

Papel higiénico

Papel toalha

Guardanapo

Papel facial
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Biblia

Papel para sacaria

Cola debreu e sulfato de aluminio

Resisténcia a absorcio deagua

Colas sintéticas (ASA ou AKD)

Resisténcia a absorcio deagua

Amido (ugonamagga)

Resisténcia a geco

Amido (uso supetficial)

Resisténcia superficial

Resinas deresisténcia a imido

Resisténcia a imido

Cargamineral (carbonato de calcio)

Melhorar lisura e aumentar opacidade

Caulim

Melhorar lisura e aumentar opacidade

:

Dioxido detitanio

Avmento signific. da opacidade

Alvejante optico

Aumentar brancura do papel

Matizantes e corantes

Ajustarparametros “L”, “a” e “b”

Fibra quimica longa

Avnmento signif. dagresisténcias

Fibra quimica curta

Melhorar formagio, opacidade e
maciez

Pasta dealtorendimento (P.A.R.)

Merlhorar “bulk”, opacidade ereduzir
cugtos

Fibras secundarias (recicl.)

Reduzir custos

Obrigatoriamente ugado

Pode ser usado como substituto ou complemento

Nio necessita ser usado




6. Desagregacdo da massa e seus periféricos



Fabricas integradas:
consisténcia de transporte por tubulacao: 3 a 6%.
Também possui desagregacao (estrategico).

Nao integradas:

celulose seca em maquinas de secagem (10% de umidade);
Celulose desaguada (60% de umidade);

Aparas (10% de umidade).

FONTE: Curso Basico de Fabricacdo de Papel — Edison da Silva Campos



O desagregador, também chamado de “Hydrapulper” ou simplesmente
“Pulper”, € um equipamento semelhante a um liquidificador gigante, cuja
estrutura corresponde a um tanque de aco, de ferro fundido, de concreto, ou
mesmo, com azulejos.

O formato do tangue e seu tamanho sao determinados pela capacidade de
producao de papel requerida e da consisténcia de operacao.

FONTE: Curso Basico de Fabricacdo de Papel — Edison da Silva Campos
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Desagregador vertical: “nydrapulper”

Waster Make-Up

FONTE: Curso Basico de Fabricacdo de Papel — Edison da Silva Campos



O funcionamento do desagregador se processa com a adi¢cao de agua até mais ou
menos 50% de sua capacidade, seguida do seu funcionamento.

O rotor produz efeitos mecéanicos que dissolvem a matéria prima, umedecendo-a,
cortando-a e afrouxando suas ligacoes fibrosas, resultando em uma suspensao
fibrosa fluida que pode ser bombeada para as etapas posteriores.

O desagregador é alimentado através de uma esteira transportadora.

Retirada da massa desagregada: tubo de saida, processada através da valvula de
descarga pneumatica.

A agua fresca: valvula de alimentacao
A agua clarificada: outra valvula.

FONTE: Curso Basico de Fabricacdo de Papel — Edison da Silva Campos



Importante:

Acerto de consisténcia
Acerto de pH
(conforme definicao do controle de processos)

Qualquer anormalidade que ocorra no setor de desagregacao,
Ird influenciar diretamente na eficiéncia dos equipamentos
posteriores, na maguina de papel e no produto final.

FONTE: Curso Basico de Fabricacdo de Papel — Edison da Silva Campos
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Despastilhadores

FONTE: Preparacéo de Massa — SENAI CETCEP
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Guarnicoes do despastilhador e processo de despastilhamento

coroas

estotor
N
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FONTE: Preparacéo de Massa — SENAI CETCEP



7. Depuracao de fibras virgens e recicladas
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Categorias de contaminacgoes e sistemas de depuracado

a) sujeiras pesadas e volumosas;
b) sujeiras pesadas e finas;
d) sujeiras leves.

Os sistemas de depuracao mais conhecidos sao: peneiramento ou
“screen’ (plana, rotativa e pressurizada — depurador vertical),
centrifugacao (““cleaner”) e depurador centrifugo.

Fatores que determinam a escolha do equipamento:
custo de acionamento, capital disponivel, facilidade de operacao e
manutencao.

FONTE: Curso Basico de Fabricacdo de Papel — Edison da Silva Campos
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FONTE: Curso Basico de Fabricacdo de Papel — Edison da Silva Campos




Depuracdo por peneiramento

Fator fundamental do peneiramento:
tamanho dos orificios.

Reducao de tamanho:
queda de vazao por entupimento dos orificios pela retencao de
Impurezas e fibras entrelacadas

Aumento do tamanho:
perda de eficiéncia

FONTE: Curso Basico de Fabricacdo de Papel — Edison da Silva Campos
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Peneiras planas

FONTE: Curso Basico de Fabricacdo de Papel — Edison da Silva Campos
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Peneiras rotativas
Consistem de cilindro de paredes perfuradas, contra as quais a suspensao de
fibras € impelida pela acao centrifuga, gerada pelo movimento de rotacao do
proprio cilindro ou de um rotor.

De acordo com o
escoamento da suspensao
fibrosa em relacao ao
cilindro perfurado pode ser
de fluxo para fora do
cilindro (“outward flow
screen”) ou de fluxo para
dentro do cilindro (“inward
flow screen”).

FONTE: Curso Basico de Fabricacdo de Papel — Edison da Silva Campos



Peneiras rotativas centrifugas

As placas ranhuradas separam materiais esfericos ou cubicos.

Havendo duas peneiras do mesmo tamanho, aquela, com furos redondos,
possui maior capacidade que placas ranhuradas porgue na primeira a area
aberta € muito maior e pode processar massas de consisténcia mais
elevada, com menor possibilidade de entupimento.

FONTE: Curso Basico de Fabricacdo de Papel — Edison da Silva Campos
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Peneiras com furos Peneiras com fenadas

FONTE: Curso Basico de Fabricacdo de Papel — Edison da Silva Campos
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Detalhe tipico de um depurador centrifugo

Carcaca
SRR
\\\\\\\\\\ - \\\
Cesta peneira com S : \\\\\‘
furo ou ranhura ™~ { Camara
: do aceito
“Camara de

Aleta alimentacao

Rotacao

FONTE: Curso Basico de Fabricacdo de Papel — Edison da Silva Campos
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Configuracgoes de depuradores

FONTE: Curso Basico de Fabricacdo de Papel — Edison da Silva Campos



Depuracdo por centrifugacdo
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Os depuradores centrifugos séo cones, nos quais a
suspensao de fibras entra tangencialmente e por ,
diferenca de pressao de entrada e saida, provoca *—P_- -,
um movimento de rotacao interno (vortice),
gerando uma forca centrifuga que separa por
diferenca de densidade todas as impurezas ou
contaminantes mais pesados que as fibras.
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IMPORTANTE:
consisténcia ideal e o diferencial de presséo
correto.

FONTE: Curso Basico de Fabricacdo de Papel — Edison da Silva Campos



Separadores de massa grossa

Destinam-se a limpeza grosseira e continua de
todas as suspensdes de massa, de consisténcia
minima de 3% e maxima de 6% seco absoluto.

Separam parafusos, grampos, pedras, pregos,
etc. SAo instalados antes do preé-refinador e
refinadores, pois evita estragos nos mesmos e
seu desgaste prematuro.

O deposito de rejeitos recebe agua de lavagem
pela valvula que regula o fluxo, evitando assim
sedimentacao de fibras no deposito.

FONTE: Curso Basico de Fabricacéo de Papel —

Edison da Silva Campos

Diferencial de pressao entre a
entrada e a saida:10 a 16 m.c.a.
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Separadores de massa grossa

i (3 ”
J"lf _ [ Aceite

Alimentac§o &
=

Rejeito

FONTE: Preparacao de Massa — SENAI CETCEP
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Arranjo dos hidrociclones
Devido sua pequena capacidade individual, os ciclones sdo montados em grupos e

alimentados por uma linha comum, e os aceites coletados em uma mesma tubulacao.
Assim cada estagio e constituido por uma bateria de ciclones ligados em paralelo

b : '__"'_ Agua de diluicao ACEITOS
i ‘ “ ALIMENTACAO Depuradores
laananndsl primarios
Depuradores A iluics
secundarios AR desdkuicad
Agua de diluido Depuradores
terciarios
REJEITOS

FONTE: Curso Basico de Fabricacdo de Papel — Edison da Silva Campos



Rejetos pesados

FONTE: Curso Basico de Fabricacdo de Papel — Edison da Silva Campos



Peneira “side hill”

FONTE: Curso Basico de Fabricacdo de Papel — Edison da Silva Campos
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Fracionadores

FONTE: Curso Basico de Fabricacdo de Papel — Edison da Silva Campos



Skimmer

Rejects

Feed

FONTE: Curso Basico de Fabricacdo de Papel — Edison da Silva Campos
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“Deinking” por lavagem

Thick pulp &
discharge r

i Filtrate

FONTE: Curso Basico de Fabricacdo de Papel — Edison da Silva Campos
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Depuragdo em cascata

Alimentacion
Impurezas =|
Rechazo ~
o
Aceptado
Impurezas = ol Impurezas = (1- a)i
X
Impurezas = ol Aceptado

Impurezas =(1-a) a)

FONTE: Curso Basico de Fabricacdo de Papel — Edison da Silva Campos



11. Refinagédo
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Por que refinar?

O principal objetivo da refinacao consiste em melhorar a capacidade de
fibras para se unirem umas com as outras, a fim de formar uma folha de
papel com resisténcia mecanica e com excelentes caracteristicas para seu
uso final.

Para poder chegar a esses objetivos, as fibras podem chegar a serem
encurtadas, hidratadas, fibriladas, operacdes essas que ajudaréo a
desenvolver as propriedades como resisténcia fisica, absorvéncia,
porosidade e varias propriedades oticas.

FONTE: Curso Basico de Fabricacdo de Papel — Edison da Silva Campos
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Na pratica, as fibras branqueadas de celulose ndo possuem na sua
superficie as hemiceluloses, as quais foram dissolvidas durante o processo
de cozimento e branqueamento.

No entanto, quanto as fibras ficam submetidas a refinacéo, suas paredes
sao destacadas e abertas, dando acesso as hemiceluloses ainda presentes.
Logo em seguida, inicia a hidratacao.

O volume de uma fibra hidratada, ou inchada, ou intumescida pode
aumentar até 2 a 3 vezes em relacao a fibra original.

Como exemplo, podemos ver o seguinte: uma massa refinada até 19 °SR

sofre um acréscimo em teor de agua de 56 %, enquanto se a mesma massa
for refinada até 73 °SR, o acréscimo atingira o valor de 244 %.

FONTE: Curso Basico de Fabricacdo de Papel — Edison da Silva Campos
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Sem refino Fibras refinadas até 45°SR

FONTE: Curso Basico de Fabricacdo de Papel — Edison da Silva Campos
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Processo de refinagdo

(ntensidade) de refinacdo
Suspensdo Fibrosa
Extens3o da
Quantidade de Refinagdo acgdo de
7'y (trabalho especifico liquido) refinac 3o
" Vool ff‘i_' ‘ Vaniaveis
convencionais controladas passwas
Tipo de fibra Cauvsal Entreferro
volumico (Ajuste de carga) Geometria da
Tipo de guamicdo
cozimento Consisténcia - Angulo de cone
- Comprimento de corte
Rendimento pH SRR 2 Largura das barras
c - Largura das ranhuras
Branqueamento Temperatura gt s v et Material das barras
- ] ! - Micro estrutura das
Pressio 1 Velocidade barras
E de rotagdo i
1 1
Energia mecanica

FONTE: Curso Basico de Fabricacdo de Papel — Edison da Silva Campos
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Inser¢éo de agua por meio da refinagdo (hidratagdo)

Moldoula de celulosa
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Maldowla de colulose

M lecule de celulose
L]

Maldcula de colulosa

FONTE: Curso Basico de Fabricacdo de Papel — Edison da Silva Campos



Colapsamento das fibras

FONTE: Curso Basico de Fabricacdo de Papel — Edison da Silva Campos



Mecanismo de refinacgdo e segiliéncia de passos

Estator

Floco de
Roto fibras
— Arca
refinada

"Pick up” do floco  Borda x bordo Borda x superficie Supemcle x superfide  Superfide x superficie Final do refino

FONTE: Curso Basico de Fabricacdo de Papel — Edison da Silva Campos



Intensidade de refino

Comprimento de ruptura (km)

124

10+

Energia liquida especifica de refino (kWh/t)

FONTE: Curso Basico de Fabricacdo de Papel — Edison da Silva Campos



Fator “C”

C=872GDpCFLNMRw(@+2tan ¢) (R-R;?) /3w (1+ D)

Onde:

n = namero de barras por unidade de comprimento de arco (m-?)
D = profundidade das fendas

G = largura das fendas

L = comprimento das fibras

CF = consisténcia das fibras (fracéo)

= velocidade rotacional do refinador (rev/s)

R, = raio interno da zona de refinagédo (m)

R, = raio externo da zona de refinagédo (m)

W = largura da barra (m)

@ = angulo da barra

p = densidade da suspensao de polpa (aprox. 1000 kg/m3)

FONTE: Curso Basico de Fabricacdo de Papel — Edison da Silva Campos



OS EFEITOS DA REFINACAO NA MORFOLOGIA
DA FIBRA



Historico

Efeitos primarios da refinacdo

Higgins and Young
(1962)

Corte das fibras.
Fibrilagdo externa.
Ruptura da pontes de hidrogénio intrafibra.

Produgcédo de finos.

Giertz (1964)

Corte e esmagamento.
Ruptura sucessiva de camadas externas da parede celular e sua subsequente perda.
Ruptura da pontes de hidrogénio intrafibra.

Formacao de deslocamentos.

Ebeling (1969)

Corte de fibras.

Ruptura sucessiva de camadas externas da parede celular e sua subsequente perda.
Delaminacdo das camadas da parede celular interna.

Deslocaces locais da estrutura da parede celular.

Dissolucdo dos componentes quimicos da parede celular e formacdo simultanea de

carboidratos coloidais.

Fahey (1970) Ruptura de ligacGes covalentes.
Ruptura da pontes de hidrogénio intrafibra.
Clark (1977) Corte de fibras.

Delaminacdo externa.
Delaminacdo interna.
Producédo de fragmentos.
Compresséo longitudinal.

Efeitos secundarios.




Quebra de ligagdes na estrutura da fibra ( fibrilagdo interna)

ARG
i S |

FONTE: Curso Basico de Fabricacdo de Papel — Edison da Silva Campos
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Fibrilacdo externa

FONTE: www.celso-foelkel.com.br



Geragéo de finos

FONTE: www.celso-foelkel.com.br



Efeitos secundarios da refinagdo

Delaminacao da fibra
Inchacgao da fibra

Aumento da flexibilidade da fibra

-
-~

Remocéo das paredes externas

“Microcreping” das fibras e introdug&o de outros defeitos ‘

Encanoamento e torcedura de fibras \

Aumento da superficie especifica
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EFEITOS PRIMARIOS

mﬁﬂ]%os FIBRILACAC | FIBRILACAC | PRODUCAD CORTE
INTERNA EXTERNA DE FINOS DAS FIBRAS

VOLUME ESPECIFICO
FLEXIBILIDADE
SUPERFICIE ESPECIFICA
COMPRIMENTO DA FIBRA
ABSORCAO DE AGUA faaisasspmsatentaten:

POROSIDADE TR
TENSOES DURANTE A SECAGEM

UNIAG POR PONTES DE HIDROG

DENSIDADE TS
ENERGIA DE RUPTURA

LISURA

INDICE DE RASGO

ALONGAMENTO

DOBRAS DUPLAS

FORTE CORRELACAC
FRACA CORRELACAG
- | FRAQUISSIMIA CORRELACAO

FONTE: PAULAPURO, H., et alli, Papermaking Part 1, Stock Preparation and Wet End / Refining Technology
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Holandesas

FONTE: PAULAPURO, H., et alli, Papermaking Part 1, Stock Preparation and Wet End / Refining Technology
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Refinadores do tipo “Jordan”

FONTE: PAULAPURO, H., et alli, Papermaking Part 1, Stock Preparation and Wet End / Refining Technology
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Refinadores do tipo “Jordan”

Saida
1 Volante de ajuste

FONTE: Fabricacéo de Papel — Preparacao de Massa (SENAI CETCEP
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Refinadores de alta velocidade ou de grande angulo

FONTE: PAULAPURO, H., et alli, Papermaking Part 1, Stock Preparation and Wet End / Refining Technology
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Refinador “Conflo”

FONTE: PAULAPURO, H., et alli, Papermaking Part 1, Stock Preparation and Wet End / Refining Technology



Fe: Forga centrifuga

REFINADOR A DISCOS REFINADOR CONICO R

v A ESTATOR Fb: Fhuxo de retomo (Back Flow”)
Fs Fhuxo da massa
Ve
Pl
’ " <
; ¥
ROTOR
FRTATOR ROTOR

FONTE: PAULAPURO, H., et alli, Papermaking Part 1, Stock Preparation and Wet End / Refining Technology



Refinador de discos duplos

Massaa Massa Massa a
refinar  refinada  refinar

FONTE: Treinamento operacional — VCP/LA
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Refinador de discos duplos

ARAS

FONTE: Treinamento operacional — VCP/LA



Fluxos em um refinador de discos

\ * NN\ G

+ @ Fluxo Primario

. 3¢MM

Y Fluxo Tercldro




Exemplos de discos padrdes

FONTE: www.hirafoundry.com



Operacdo interna em serie ou paralela

FONTE: Refining Technology

Duoflo



Refinadores de multidiscos

1 Stator support 6 Stator #4 and #5
2 Sphned hub 7 Rotor #6 and #7
3 Retaning cap B Staor #8 and #9
4 " Stator 9 Rotor #10 and W11
S Rotor #2 and #3 10 912 Stator

FONTE: Refining Technology



Entradade pumd

WEhn }Ym 20 ESTATOR 1
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FONTE: www.redetec.org.br/inventabrasil/pilao



’) A i Vel '7
I._L.,f.’f.hf;hf)

Refina¢do em alta consisténcia

Pataan
Moquina
do Papol
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Refinador de alta consisténcia




P,=V3=Velsf =107

Onde:

P,: poténcia total, kW

V: tensao, V

I: corrente, A

f,: fator de poténcia (para nossos calculos,
vamos utilizar 0,85)

P~ 545 kW



G
P =(102=(w/100)% = (D/100)%° x(zx ad )x
W ( ( l'llll :I ( I'IIII :I ] HEU_I_EI“I.

Onde:

P,: poténcia em vazio, HP

w: velocidade rotacional do motor, rpm
D: didmetro do disco, in

B,,: largura da l[amina (ou barra), 1/16 in
G,,: largura da ranhura, 1/16 in

Gp: profundidade da ranhura, 1/16 in

P,=213 HP =213*0,476 =101 kW



P,=P, —P

u w

1::ilu:1::!;:_1::"'..?

Onde:
P,: poténcia liquida aplicada, kW

P,: poténcia total, kW
P,: poténcia em vazio, kW

P,=545-101 = 444 kW



FE—PFP,)=T
o (=R

Onde:

P,: poténcia total aplicada (kW)

P,: poténcia em vazio (kW)

T: tempo de referéncia (h)

M: producao de massa absolutamente seca (t =
tonelada métrica)

M ] 60min 1kg 1t 4,5
5 = 1893—= . £ -

. : * = 1893 = 0,06 =0,045 = 5,11 t/h
min 1h 1l 1000kz 100 /

EER = o KW 87 kWh/t
511t/h



Tipo de papel Especificadamente Net hpd/t Net kWh/t
Papéis finos “Hardwood Kraft” 2ab 40a 100
“Softwood kraft” 3a’7 60 a 140

Lineboard Base 5a7 100 a 140
(cartéo) Topo 10a12 200 a 240

Papel imprensa “Softwood kraft” 2ab5 40a 100
TMP/GWD lab 202100

Papel para impressao “Softwood kraft” 3a7 60 a 140
(PAR) TMP/GWD 3a6 60 a 120

1 hpd/st = 19,7358 kWh/t




EER
[RF_ Rl]

EEfR =

Onde:

EEfR: energia efetiva de refino
EER: energia especifica de refino
R;: grau de refino inicial, 2SR

Rs: grau de refino final, 2SR

kWh
87 —— kWh

T

EEfR = A 3,96 —
(40 — 18)°SR t°SR




Pu
CEB = —
L
Onde:

CEB: Carga Especifica de Borda, ws/m
P,: poténcia liquida aplicada, kW
L: comprimento de laminas que se entrecruzam por segundo, km/s

BA=18 ]:ﬂ:n t
[ / 'y
L=CEC$m E?—Hfblﬂl-m
60 ,5[._
ITilI
CEB — F, B 273 kWh — 037
-1 km

745,3—
5

lom
= 745,3—

kWs
km
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Tensile index (mN/m?/g)

0 50 100 150
Net energy (kWh/)
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DIAMETRO DOS DISCOS (mm)
POTENCIA (HP)
ROTACAO (RPM)

Consisténcia

\elocidade periférica

500 600
300 400
1200 750
REFINO BC
2-6
15-25

700 900
500 600
600 500

REFINO MC
10 - 20
40 -50

1000 1200
1000 1500
400 300

REFINO AC
30-40
90 - 110



Fibra sob compressao e cisalhamento

Fibra sob carga de tensao



A, B, C+D° = Largura da Barra, Largura do Canal

Altura da Barra e Angulo Por exemplo, com a codifica¢&o:
. 2.2-2.3-3.9, 10, teriamos:
« Medidas em 16 avos de polegada,
| |
—J‘A B |« Largura da barra: 2,2*25,4*1/16 = 3,49 mm
' y, .1 ' 2 Largura do canal: 2,3*25,4*1/16 = 3,65 mm
C K% }' \\ Profundidade do canal: 3,9*25,4*1/16= 6,19 mm
J \

Angulo da faca: 10°



Fatores de influéncia e afetados pela refinagdo

Fatores que influenciam no processo

Fatores afetados pelo
processo

Variaveis da
matéria-prima

Variaveis do
equipamento

Variaveis do processo

AlteracOes desejaveis na
estrutura da fibra

Tipo de fibra (espécie de
madeira)

Método de cozimento

Grau de deslignificacao

Comprimento da fibra

Composicdo quimica da
fibra

Método de
brangueamento

Secagem da massa

Tipos de refinadores
Poténcia motora
Velocidade periférica
Dimens0es das facas e
sulcos
Angulo de inclinagéo e
de interseccéo
Direcéo do fluxo
Comprimento do corte
Natureza das guarnicoes
Material e fechamento
entre laminas
Presenca ou auséncia de
obstrugoes (“dams”)

Temperatura

pH

Consisténcia

Pressao especifica

Entreferro

Vazao da massa

Energia aplicada

Consumo especifico

Carga especifica de
[amina (ou aresta)

Arranjo dos refinadores

Flexibilidade

Colapsamento

Fibrilacdo

Relacdo adequada entre
corte e fibrilagéo.

FONTE: Curso de fabricacao de papel (E. S. Campos)







Angulo CEL (km/s) SEL (Ws/m)
5 102 2,9
10 125 2,4
15 165 1,8
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Arranjo em série

Arranjo em paralelo

Vantagens Pressao especifica pode ser mais baixa, uma Aumento de temperatura gradual ao passar por
vez que as fibras passaréo por mais de um cada refinador podendo alcangar temperatura
refinador. indesejavel nos ultimos refinadores.

O grau de refino poderé ser melhor Cuidados na operacdo para garantir que 0s
controlado, uma vez que se pode ajustar e manter refinadores estejam trabalhando em condigdes de
os refinadores trabalhando em condicdes aperto, pressdes de entrada e saida iguais.
semelhantes. N&o recomendado para baixos graus de refino e

Recomendado para quando se deseja obter grandes producdes.
altos graus de refinagé&o.

Desvantagens

Maior facilidade para controlar pressoes de
entrada e saida.

Pela vazao ser menor, por estar dividida, ha
uma retengdo maior da massa nos discos.

Recomendados para grandes producoes e

baixo grau de hidratag&o.

Aalimentacdo deve ser bem dimensionada,
dividindo o fluxo pelas linhas.

Requer maior pressao especifica.




Arranjo dos refinadores

FONTE: Apostila “Curso basico de fabrica¢do de papel” — ABTCP



Desenvolvimento de propriedades do papel
em funcdo do nivel de refino

Res. Passagem Ar

Gramatura

| S

“‘ Alongamento

Rasgo

Propriedades

Espessura

Refino

FONTE: Curso de fabricacao de papel (E. S. Campos)
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-

M

b
Aparelho Schopper-Riegler Apareiho Freeness Tester

FONTE: Curso de fabricacéo de papel (E. S. Campos)



Análise Grau.MPG
Análise Grau.MPG

9. Circuito de aproximacao (“approach flow”)



Exemplo de “approach flow”

CAIXA DE
NIVEL

TRANSBORDO —=—

DO TANQUE DA
MAQUINA

CADGA DE
ENTRADA

"CLEANERS”

ROLO DISTRIBUIDOR
“MANIFOLD"

WALVULA DE
BOMBA DE GRAMATURA

MISTURS

RECIRCULACAOD

FONTE: Apostila “Approach flow” — Curso Técnico de Cel. Papel — Guaiba, RS



Mesa Plana tipo Fourdrinier

.ﬂ_Wﬂ R A N N T T
Retorno  ~~ . -

) . Tanque de selagem
Caixa de nivel

1° Estagio
Depurador
Pressurizado

1° Estagio de
Cleaners

r y
’ y ’ Bomba de

Mlstu

Tanque de de

Agua Branca

!

..........

Preparacao de massa
ou recuperacao de
fibras

Rejeito para 2° estagio Rejeito para 2° estagio

FONTE: Prof. Bruno Machado - UNC



Exemplo de “approach flow”

) COMDENSADOR

anll VAN
/

TR e
PR AT o i

FONTE: Apostila “Approach flow” — Curso Técnico de Cel. Papel — Guaiba, RS



Correta instalacdo da caixa de nivel

um

FONTE: Apostila “Approach flow” — Curso Técnico de Cel. Papel — Guaiba, RS



Posicdo ideal para a entrada da linha de massa

Entrada
Allarnabva
* Entrada
[dani
§-11ma
P24 e

FONTE: Apostila “Approach flow” — Curso Técnico de Cel. Papel — Guaiba, RS



Piscinas (poco da tela) / silo

CErrrr e

FONTE: Apostila “Approach flow” — Curso Técnico de Cel. Papel — Guaiba, RS
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Bomba de mistura

FONTE: Apostila “Approach flow” — Curso Técnico de Cel. Papel — Guaiba, RS



Atenuador de pulsagdes

——r

f’ﬁ-\!
AN
£y

FONTE: Apostila “Approach flow” — Curso Técnico de Cel. Papel — Guaiba, RS



Atenuador de pulsacgdes

% alda ge SANGRA a0a
/ 7 aear

:?" 1.1 .JE - .jﬂ

I'. Cralragma /

FONTE: Apostila “Approach flow” — Curso Técnico de Cel. Papel — Guaiba, RS
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Depuragdo de cabega de maguina

DEPURAGAO DE CABEGCA DE MAQUINA

Depurador
Caixa de entrada

vertical
S— e S S Urizado |
—_—
. Tela formadora
) ~
o—)

Bomba de mistura | Tanque da ti.:;j
(piscina) |
& |

Valvula de gramatura

Caixa de nivel




Eliminacdo de agua nas trés principais se¢oes
da maquina de papel (I&E) — 150 g/m?

Formacéao 1,0% 18,0% 95,4 %
Prensagem 18,0 % 42,0 % 3,2%
Secagem 42,0 % 94,0% 14 %

FONTE: Curso Basico de Fabricacdo de Papel — Edison da Silva Campos



Introducdo a fabricacdo de papel

Custos de desaguamento em maguina de papel

100 %64
90%f
80 %}
70%
60%
50%
40%
30%
20 %
10%

B Custos com energia e vicuo.

Bl Custos com energia de acionamente da MP,
Bl Custos com vestimentas.

[C] Custos com geraglo de vapor.

1 - Desaguamento hidrodnfimico com “fouls®,
2« Desaguamento com vituo.

3 - Prensas sem vicuo,

4 - Secagem.

FONTE: Curso Basico de Fabricacdo de Papel — Edison da Silva Campos



10. Maguina de papel



Maquina de papel - se¢des

A funcdo basica da maquina de papel, que é remover a agua da folha, é feita em
trés setores que operam baseados em diferentes principios, como segue:

Formacao: desaguamento utilizando as caracteristicas hidrodinamicas do liquido;
Prensagem: desaguamento por compressao mecanica;

Secagem: desaguamento por evaporacdo, por meio do fornecimento de calor nos
cilindros secadores.

Pré-secagem = Pds-secagem

Cﬂﬁ:&h‘aﬂa PRE-DRYERS AFTER-DRYERS Rolo da maquina
JUMBO REEL
Tela formadora Prensa de colagem
WIRE Sep30 de prensas SIZE PRESS Calandra

FONTE: Curso Basico de Fabricacdo de Papel — Edison da Silva Campos



Maguina dupla tela

Perfil de sélidos <1,5% 15-20% 40-45% 90-95%
Pasta Caixa de entrada Formacao Secdo de prensas Secdo de secagem Enroladeira
Agua fresca Chuveiros Vapor de dgua para a atmosfera

v e 1, 1

clarificacdo
Pasta e
aditivos /'
preparacao Couct L
de massa \”/ Colagen)
-, o superficial
Circuite
primario |
- de agua | l
S:?;t: Pom /\ou'as S Sistema Complemento
brancas de vacuo e agua
Agua brancas.  Recuperador
clarificadas de fibras Filtro engrossador
|
-

FONTE: www.ihobe.es



http://www.ihobe.es/

WIGUINGEUEIDEDEL,
L -

Maguina forma redonda para cartdo com varias camadas

MOVIMENTO ROLOS DOS FELTRO coiroo yueenion
IN{CI0 DA SECAD DA FOLMA " FELTROS SUPERIOR coma pOLMA NA  PRENSA DE SUCCAD
M -— PAR MA
DE SECAGE R0 RN TE OE CI
PRENSA
o PREN P
- o)l (o) (o) (o)] ()] (o) (o)l{e)f [(°) |k
———a  SECAO DE FORMACAO DA FOLMA
L MOVIMENTO 9 CILINDROS FORMADORES FELTRO INFERIOR
MOVIMENTO panTE DE BAIXO
DA FOLHA
9 ] ol|0 X
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Maguina hibrida

A ST g
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FONTE: Pulp and paper manufacture



Magquina “Fourdrinier” para cartdo multicamadas

FONTE: Papier Taschenbuch



Mdgquina hibrida de “Foudrinier” e forma redonda multicamadas

FONTE: Papier Taschenbuch



Magquina “tissue” com cilindro “Yankee”

FONTE: PAULAPURQ, H., et alli, Papermaking Part 2, Drying




ZONAS Conteudo de seco na Conteudo de seco na Percentagem de agua

entrada saida eliminada
Mesa Plana e Duoformer 1% 18% 95,4%
Secao de Prensagem 18% 42% 3,2%
Secdo de Secagem 42% 94% 1,4%

90 %

20 % [ Custos com energia e vacuo

-~ Il Custos com energia de acionamento da MP
B Custos com vestimentas.

% [] Custos com geragio de vapor

50%

1 - Desaguamento ludrodindmico com “fouls”
40%

30% 2 - Desaguamento com vacuo

20 % 3 - Prensas sem vacuo

10% 4 - Secagem

FONTE: Apresentagdo ALBANY / ABTCP



“Coating” em cilindro “Yankee” e formacdo do crepe

1. *Crosslink”
2. Transicao vitrea
3. Reumedecimento

4. Secagem
5. “Doctoring”
6. Cura |
" Raspa de
Prensa crepagremns

‘Chullisgg Shower*

FONTE: Tissue World



FONTE: Tissue World



Outer Fabric Transfer Fabric

Nﬁ

Ny, ’g-

Inner Fabric

Maguina ADT

Dryhg
ey
S
« .‘;
= -
Dryer Fabric

FONTE: Tissue World



Magquina multicilindros e com cilindro “Yankee
para papeis monolucidos

Pel. (JAl)E

»

|

FONTE: PAULAPURO, H., et alli, Papermaking Part 2, Drying

.



VialQUINCUET R0 E]

Prensa “Clupak” para “sack kraft”

Manta

Papel

FONTE: www.infomipyme.com



‘A‘_'r\'fr“'.}“" 1’"!’ ',’(V’)t’/
J e dlie w0 e T

Madgquina “single tier” com revestimento
e supercalandragem “on machine”

FONTE: PAULAPURQ, H., et alli, Papermaking Part 2, Drying



11. Caixa de entrada



A funcao da caixa de entrada é distribuir a massa proveniente do “approach flow”
de maneira uniforme na tela formadora.

Esta distribuicao uniforme se alcanca atraves de uma pressao interna uniforme e
constante.

Resumindo:

“A caixa de entrada deve introduzir e distribuir a massa de fibras em suspensdo, ao
longo de toda a largura da maquina, a um fluxo com volume e presséao constantes
quanto ao tempo e a ponto de incidéncia na zona de formacéao da folha, com
concentracao uniforme de materiais fibrosos e nao-fibrosos .

FONTE: Maquina de papel — Caixa de entrada — Francisco Viana Barbosa



Os fatores mais importantes que afetam o processo de formacgéo da folha sao os
seguintes:

* matérias primas e tipos de fibra;

e consisténcia da massa na caixa de entrada e grau de refinacdo: normalmente
trabalhamos com consisténcia na caixa de entrada na ordem de 2 a 5 g/l, e as fibras
devem estar uniformemente distribuidas e homogeneamente dispersas na
suspensao;

* a geometria do jato da caixa de entrada;

e velocidade do jato em relacdo a tela;

e tipo de tela / feltro;

e retencdo de fibras.

FONTE: Maquina de papel — Caixa de entrada — Francisco Viana Barbosa



A distribuicao transversal e uniforme de massa pode ser garantida atuando-se
principalmente nos seguintes pontos:

» “approach flow” (linhas de aproximacdo);
e “design” (projeto) da caixa de entrada;

e mistura da massa.

* outras consideracoes:

e acabamento interno;

e estabilidade térmica;

* facilidade de limpeza.

FONTE: Maquina de papel — Caixa de entrada — Francisco Viana Barbosa



SalXctueenuada

Caixa despressurizada aberta “multipass”

i tany bkl ghet jidie 0 S
by o bamny - 1] pas

[ gt wlywle Sl

FONTE: Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel” - ABTCP
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Caixa despressurizada aberta “multipass”

m\\ i
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FONTE: Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel” - ABTCP



FONTE: Maquina de papel — Caixa de entrada — Francisco Viana Barbosa



Caixa hidraulica

FONTE: Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel” - ABTCP



ScliXxalueeniata

e

Caixa de entrada multijato

FONTE: OptiFlo Il headbox — Metso Paper



PRODUTO DE UMA FOLHA
COM TRES CAMADAS

fibras menos nobres ou para
- ‘..-—""" maior resisténcia pordentro

fibras mais nobres ou para
maior suavidade por fora

PRODUTO DE DUPLA FOLHA

CADA FOLHA COM DUAS

CAMADAS fibras mais nobres ou para
& maior suavidade por fora

_ "\ fibras menos nobres ou para

maior resisténcia por dentro

FONTE: Artigo VOITH /ABTCP



A distribuicao transversal e uniforme de massa pode ser garantida atuando-se
principalmente nos seguintes pontos:

» “approach flow” (linhas de aproximacdo);
e “design” (projeto) da caixa de entrada;

e mistura da massa.

* outras consideracoes:

e acabamento interno;

e estabilidade térmica;

* facilidade de limpeza.



Caixa de entrada e formacao

IMPORTANTE:

Qualidade do jato!!!Y



O QUE DEVE SER CONTROLADO NA CAIXA DE ENTRADA?
Principais caracteristicas de qualidade do jato:

Jato transversal uniforme de massa
Mistura homogénea

Fluxo livre de pulsagbes
Estabilidade

Livre de fluxos transversais

Fatores que influenciam na qualidade do jato:

Distribuicdo transversal

Atenuacgdo de pulsos

Turbuléncia

Geometria do Ildbio

Perfil transversal

Relagdo jato-tela

Outras consideragdes: Acabamento Interno, Estabilidade Térmica e Facilidade de limpeza
Distribuigcdo transversal uniforme de massa



a) Principais caracteristicas de qualidade do jato:

Jato transversal uniforme de massa.
Mistura Homogénea.

Livre de Pulsacoes.

Estabilidade.

Livre de Fluxos Transversais.

b) Fatores que influenciam na qualidade do jato:

Distribuicao transversal.
Atenuacao de pulsos.
Turbuléncia.

Geometria do Labio.
Perfil Transversal.



Jato livre de fluxos transversais

POUCA RECIRCULAGAD MUITA RECIRCULAGAD

N

. N\ . “ A : ™ w \
N R X ’*l ) l*' UL lﬁs‘\ti'\t-l«-\-
'Q::'\‘sl ‘§:§:§: ' \%h‘\ Nt ‘\O&I\itft!\\l\
oo BNAN N A

Manifold

\ VISOR TRANSPARENTE

FONTE: Curso bdsico de fabricagdo de papel — ABTCP



Geometria do labio

FONTE: Curso bdsico de fabricagdo de papel — ABTCP



Geometria do labio

Xy

Faca Convergente Combinado

L b

L-’

-

FONTE: Curso basico de fabricacéo de papel — ABTCP



— 0 , angulo del chorro, en grados,
a partir del plano del delantal

=p

Po

104

5+

Geometria do labio

2 3
% adimensional

H

1.00
ft
] oes
090
§ S — wa,-o.u
s oms AN £0.90
LY
§ ow \\ =
: b
0758
o
T 070
: -0% -04 ~-02 O <02 +04 +08 <08 +10
Relacdo Lb =

FONTE: Curso bdsico de fabricagdo de papel — ABTCP



Orientation distribution f (¢)

Perfil transversal

35

15 AT T

1 i \

N |
1/

0 1 1
-90 -45 0 45 90

Orientation angle ¢, (degrees from MD)

FONTE: Curso bdsico de fabricagdo de papel — ABTCP



Controle de perfil transversal

B ”
S

Ajustadores \

Prendedor

L0000ma0

Mola

Suporte do
Labio Superior

‘l.:'lblo Superior ¢ porte do bR Y
; superior

== Libio superior

Prendedor Ajustivel
Ajustadores do Labio Superior do Libio Superior

FONTE: Curso bdsico de fabricagdo de papel — ABTCP



Controle de perfil transversal

/|

FONTE: Curso basico de fabricacéo de papel — ABTCP
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Caixa de entrada hidraulica com “ModuleJet” - Voith

Modulelet

FONTE: Maquina de papel — Caixa de entrada — Francisco Viana Barbosa


voith/Data/Video/Stoff_E.mpg

Relacdo jato-tela

RIT = —
J =Y,

DRAG RUSH

Suspensao

V. >V
‘ Vjato< Vtela s jato” ‘tela
fibrosa
- _‘
A vV
tela tela

FONTE: Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel” - ABTCP



Velocidade do jato em caixa aberta

Vj — CV*(Z*g*H)l/Z

roo :

I l |
L : Vi (m/min) [ H (m)
. | 60 0,051
it | 120 0,204
L | 180 0,459
) : 240 0,815
o , 300 1,274
i — \ 360 1,835
900 11,468

FONTE: Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel” - ABTCP



Velocidade do jato em caixa pressurizada

W) P Vj = C,*¥[2*g*(P + N)]*/2

LLLT

N V
y —>

TT777T ] 7T ] I7T 7T 77T 777777

FONTE: Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel” - ABTCP



Velocidade do jato em caixa hidraulica

T
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FONTE: Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel” - ABTCP



12. Formacdo da folha de papel



HOLTECACNU N O NEEUENIEDE]

FONTE: FONTE: montagem Edison da Silva Campos



Processo de formacédo da folha de papel

ol ' v

Cisalhamento A
Orenagem Orientado Turbuléncia

FONTE: Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel” - ABTCP



relfneieetonelaifel enelon ezt f

Drenagem

I I'QAC
g

FIBRAS EM SUSPENSAO \

2° CAMADA DE FIBRAS
19 CAMADA DE FIBRAS

TELA DE FABRICACAO

FONTE: Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel” - ABTCP
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Processo de formacéo da folha

Minimizar o Desaguamento Maximizar a Dreinagem
Maximizar a Turbuléncia Minimizar Turbuléncia

Incrementar a Drenagem

Diminuir a Turbuléncia

e O

Formagao Baixo Vacuo Alto Vacuo
| Formacgao Baixo Véacuo Alto Vacuo
Entrada Atividade Desague | Drenagem NS Consclidagdo
wmmmmyEy OO @

FONTE: Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel” - ABTCP




Formador de forma redonda

Fluxo direto Fluxo inverso

FONTE: Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel” - ABTCP



Formador de forma redonda

Formadar Stevens

Formador BRDA

FONTE: Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel” - ABTCP
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Mesa plana

Funcao:

Promover a formacdo da folha de
papel, sobre uma tela plastica, através
do desaguamento controlado da
suspensao fibrosa.

Fourdrinler

Presses

FONTE: Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel” - ABTCP
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Mesa plana
Atenuador de
pulsagbes
\ Caixa de entrada
"Forming board" "Hidrofoils” "Vacuum foils" Caixas de alto vacuo Rolo "couch”

I

i K. |

» O
Rolo
cabeceira
> ol
?
Rolos guia Rolos tensionadores Rolo de retorno Rolo acionador
da tela da tela da tela da tela

FONTE: Apresentacéo Voith / ABTCP



FONTE: Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel” - ABTCP
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1L

\
MACHINE-DIRECTION =
.

FLATBOXES'

FONTE: Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel” - ABTCP
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Visualizag¢do do espelho

FONTE: Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel” - ABTCP



Rolo sacudidor

FONTE: Bésico de fabricacdo de papel



“Forming board”

FONTE: Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel” - ABTCP



“Forming board”

FONTE: Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel” - ABTCP



“Forming board”

FONTE: Bésico de fabricacdo de papel



Rolos desaguadores e defletores

MASSA
DM VACUO

2 e e L
(\'\'n"t&\’;";.‘-'

TELA

LA
j ATMOSFERA

-~

v

A7

7

FONTE: Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel” - ABTCP
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“Hidrofoils”

FONTE: Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel” - ABTCP



Niveis de vdacuo com rolos desgotadores e “hidrofoils”

o / 2 5 {;H

@ 9 S
- ; ; ; 2 Roio esgotador

72 Velocidade: 610 m/min

" B

Vacuo r) / 2 35 4 S m.
(mm#Hg) . E . . b

o

"Eoll*

~N

-

FONTE: Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel” - ABTCP



“Hidrofoils”

FONTE: Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel” - ABTCP



Geragdo de atividade na mesa plana

Yacuo puxa a dgua
Filme de dgua sela e para baixo da tela
lubrifica a tela

FONTE: Bésico de fabricacdo de papel



Geragées de “foils”

I* geracgo 2* geracgo

FONTE: Bésico de fabricacdo de papel



Angulo de divergéncia, tamanho da cunha e largura do “foil”

fi=angulo de divergencia
L L = camprimoento da 20na Ineinada
. — » H=doesnivel

H=tgfp xL

FONTE: Bésico de fabricacdo de papel
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Disténcia entre “foils”

Blade Pitch |

velocidade da tela(mpm) Nunca menor do que 35 Hz
Padrao moderno de 80-120 Hz
Maximo para Fourdrinier 140Hz

Freqiiéncia (Hz) =
0.06 x espacamento entre foils (mm)

FONTE: Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel” - ABTCP



Angulo de divergéncia, tamanho da cunha e largura do “foil”

g 1,0°

150 mm 150 mm

FONTE: Bésico de fabricacdo de papel



“Yacuum foils”

FONTE: Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel” - ABTCP



Instalagdo tipica para baixo vacuo

Control Vaive Vacuum Header

Typical Range : " Isolation Slide Valva
0- 30" H,0 Wiler ey
Low Vacuum Box Standpipe
Seal Pots
Seal Pot .
Typical Range : Spate
0- 60" H,0 .
Low Vacuum Box (it Dropleg
End Discharge

FONTE: Apresentacéo CBTI / KADANT- ABTCP



Caixas de alto vacuo

FONTE: Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel” - ABTCP



Caixas de alto vacuo

Curved Flat Box

FONTE: Apresentacéo CBTI / KADANT- ABTCP
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Rolo “couch”

Filme de agua de
« 1,0 mm de espessura

— 15% ; retorna para a folha

Raspa para retirar ,‘
excesso de agua ')

iy

Agua expelida

FONTE: Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel” - ABTCP



Rolo “lumbreaker”

FONTE: Bésico de fabricacdo de papel



Rolo bailarino

A A

¥V =1000
D =

R=* x

305 mm 609 mm

Onde:

D: didmetro do bailarino (mm)
V: velocidade (m/min)

R: rotagcdo (RPM)

FONTE: Bésico de fabricacdo de papel
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Tela formadora

TIPO DE TELA LADO PAPEL

LADO FELTRO

DUPLA CAMADA

FPRweagogogonegoge
0000%%00000%%0¢

DUPLA CAMADA E MEIA

-~ ”/-

g;g'g'e'omﬁv5‘;;3;0-0-01# &
XX ! \

.

0000900000000000
TRIPLA CAMADA

FONTE: Kufferath




el pelecloneleie) [nicnelnercieie !
. D . - L &

Formadores de tela dupla

FONTE: Papiermacher Taschenbuch
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Dupla tela
Formadores de Tela Dupla (D. Webster, 1953)

Principios para desaguamento:
Pressao nas telas sobre a manta fibrosa;
Elementos de drenagem sob as telas.

Principios para formacao:
Turbuléncia
Cisalhamento

FONTE: Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel” - ABTCP
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DuoFormer® CFD

FONTE: ABTCP/\oith



Formacdo em tela dupla

s&—_-—_—————-\--—

A \
tnner wure

outer wire

FONTE: Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel” - ABTCP
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Formacédo em tela dupla

-
»

%]

Tborsecd*~109&f

FONTE: ABTCP/Voith



Sistema hibrido

FONTE: ABTCP — VOITH / Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel” - ABTCP



“Crescent Former”

FONTE: Fabrica¢do de papel com énfase em papéis “tissue”



Mesa inclinada para “tissue”

FONTE: Fabrica¢do de papel com énfase em papéis “tissue”



Formadores para cartdao

l = " .I:l'"l"'l"'ﬁ"{ . """""
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FONTE: ABTCP / Voith



Transferéncia da folha sem suporte para a se¢do de prensas

Tela Feltro

FONTE: Apostila “Basico de fabrica¢do de papel” - ABTCP



Transferéncia da folha sem suporte para a se¢do de prensas

FONTE: Apostila “Basico de fabrica¢do de papel” - ABTCP



Transferéncia com rolo “pick-up”

FONTE: Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel” - ABTCP



14. Prensagem



Teor de umidade de alguns tipos de papéis

Tipo de papel Antes da Depois da
prensagem prensagem
Papel imprensa 90% 69%
Papel “kraft” 90% 70%
Papel para imprimir e escrever 82% 68%
Cartdo para embalagens de alimentos 81% 66%
FONTE: Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel” - ABTCP




“O incremento de 1 % no teor seco final da folha nas prensas, resulta na
economia de vapor de 4 a 5 % ou o equivalente em aumento de velocidade”.

O calculo abaixo elucida o exposto anteriormente para uma folha com
incremento de teor seco de 40 para 41 % e 5 % de umidade na enroladeira.

M1 (kg agua evaporada / kg de papel produzido) = 95/40 -1 = 1,38
M2 (kg agua evaporada / kg de papel produzido) = 95/41 —1 = 1,32
Diferenca na quantidade de agua a ser evaporada= 1,38/1,32 = 4,5 %

Q“‘ Kq“ Cellyloge
& *‘C —

FONTE: Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel” - ABTCP




Custos aproximados de desaguamento em uma MP

SecOes da maquina  Custo de desaguamento

Formacao ~10%
Prensagem ~12%
Secagem ~718%

FONTE: Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel’

Proporcao do
desaguamento
95-97%
2-4%

1%

"- ABTCP



Prensa plana

\\H_ !

Folo :uperiar

|I 1
\ Entrada | Centro do™nip Sajda

é\\
f
1

Feliro

_____,,,_, 4‘

FONTE: Apostila “Basico de fabrica¢do de papel” - ABTCP
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Fluxo horizontal

Rolo Superior

..........................

a90959,5959%9,%,9,9,39; "t ,'-;",.. oW T R 90 T L et a%aYa%5%Y%,
.................................

............................
444444444

Rolo Inferior

FONTE: Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel” - ABTCP
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Prensa de succgdo

Sentido de rn:ag:&o

Fase 1
w& "Nip~-centro
apel =g T i
v

ez (O

Rolo de sucgdo

FONTE: Apostila “Bdasico de fabricagdo de papel” - ABTCP
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Fluxo vertical

FONTE: Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel” - ABTCP



Prensas “venta nip” e de furos cegos

rrrrrrrrrrTr

Prensa ranhurada Prensa de furo cegos

FONTE: Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel” - ABTCP



Prensa “fabric”

FONTE: Apostila “Basico de fabrica¢do de papel” - ABTCP



Prensa de alta impulso

FONTE: Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel” - ABTCP



FONTE: Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel” - ABTCP



Prensa de “nip” extendido (prensa sapata)

(MPa)

Rolo Convencional
ﬁ 120 KN/m Prensa de Sapata
1050 KN/m

Rolo de Grande Didmetro

100 200

aremira da Nin fmmn)

FONTE: Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel” - ABTCP
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Prensa de “nip” extendido (prensa sapata)

FONTE: Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel” - ABTCP



Prensa duplamente feltrada

.)'A

. duplamente |
| feltrada

Lo N

FONTE: Apostila “Basico de fabrica¢do de papel” - ABTCP



Prensa bi-nip

Fala Feltro Pickup
de sucgdn ¥ Frenza

) trinip - )

49 prensa

/

Folo acionamento .
Feltro 19 prensa X
Feltro 49 prensa

FONTE: Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel” - ABTCP
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Variaveis importantes para a prensagem

Tipo de rolo /
revestimento

Compactagho Propriedades de

compressao do
feltro

Pressao linear da

pensa (kgf/cm)

Dureza da
borracha do
revestimento

\

Resisténcia do
Tipo de feltro feltro ao fluxo de
agua

Umidade
do feliro de
entrada

Fatoresde
qualidade da
folha

Uniformidade da folha
aposa mesaplana /
dupla tela

Remogdo de
agua na prensa

Reumedecimento

Forga de
drenagem
devido a
pressao
hidrodindmica

Propriedadesde
compressao do
papel

Resisténcia ao
fluxo de agua no

papel

Umidade
da folhana
entrada

Comprimento
do “nip”

Tempo

Velocidade

FONTE: 4postila “Curso. prensagem umida: teoria, tendéncias e operagdo” — ABTCP
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Abaulamento (“Dombeé”) des rolos das prensas

PRESSURE
DISTRIBUTION
CURVE

FONTE: Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel” - ABTCP



Abaulamento (“Dombeé”) dos rolos das prensas

Impressao uniforme

Falta de "bombé”

Excesso de "bombé”

Aplicagdo irregular de carga
pela prensa

FONTE: Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel” - ABTCP



P)
I

LTS,

(»

!

\

i~

€I

Feltros umidos

Camada superior de fios finos
Camadas extratificadas resultandoe uma que nfo marcam o papel e

superficie para ¢ contato das folhas precporcionam o contato maximo

apoiadas por uma sub—camada de com a folha e fixac§o da manta.

drenagem livre.

WP T, T ST LT 'T’:‘iJ TSR

P it iida
. >

Base simples ou dupla, para alta ; ;
s¢ sumples ou Gupld, p Manta inferior que no contato com a
drenagem e resisténcia . . e -
~ maquina propricia resisténcia ao

a compactacgo
: desgaste.

FONTE: Apostila “Basico de fabrica¢do de papel” - ABTCP
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Feltros

"- ABTCP

FONTE: Apostila “Bdasico de fabricagdo de papel’



Feltros umidos

FONTE: Apostila “Basico de fabricagao de papel” - ABTCP



Condicionamento dos feltros

Chuveiro quimico;
Chuveiro de alta pressao;
Chuveiro de alta vazao;
Chuveiro de lubrificacao;
Caixa de succao.

e wheE

FONTE: Apostila “Basico de fabrica¢do de papel” - ABTCP



15. Secagem



Tabela de vapor saturado

1
H" Pressso
Relati Aboluta

Temperatura Volume Calor Calor Calor

FONTE: VPH Sistemas de Fluxo
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Madgquina “tissue” do exemplo

FONTE: VPH Sistemas de Fluxo



Ciclo completo da secagem

A transferéncia de calor paa a
folha nesta fase & nulto mads

eficiente devido 3 compressao
do feltro, que dimimni o a1 vapor

entre o papel @ o cllindso.

Estafase depende davelocidade da maquina. E mais visivel

em maquinas lentas, pois em maquinas mais 1apidas o tempo
necessatio para o equilibrio entre a taxa de evaporacao através
do feltro e calor suptido, pode nao ser suficiente,

A aproximagao da folha no
cilindro secador, Devido a uma
grossa pelicula de ar vapor,
somente pequena quantidade
de calor & transferida para a
folha,

&

E notada quando o feltro deixa o cilindro e
A1aXA de evaporagao aummenta
consideravelmente. A transferéncia de
calor pata afolha caitd wm pouco com o
alnio da pressao do feltro,

FONTE: Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel” - ABTCP



Lador superior

Lado inferion

3

Taxa de evaporagao
Al

o - ———— - -

FONTE: Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel” - ABTCP



P Direga0 G mdgr agao kquida

Concentracao de dyua

Supetficie Supetficie
exposta Ll mente

FONTE: Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel” - ABTCP
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Secagem com multicilindros

FONTE: Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel” - ABTCP



Cilindros secadores

Cilindro secador

N\

/ Tela secadora

Rolo esticador

FONTE: Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel” - ABTCP



Cilindros secadores

Cilindro secador

N\

/ Tela secadora

Rolo esticador

FONTE: Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel” - ABTCP
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Secagem com multicilindros

s Teor de seco
0,
i (%)
%0 -
Evaporacdo especifica
0 - (kg/m2h)

Evaporacdo especifica

0 2'3'¢' 7, g2 23w E ' ey e
Numeracdo dos cilindros

FONTE: Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel” - ABTCP



Transferéncia de calor

Condensado Parede do secador Papel
=1.5mm  Incrustagio =234mm - geiaear 2 0,1mm

T~ N\

/

[ F:...-a—' __;:_‘- | S
R PN &
L> (U \ s by
["~—" Temperaturade - ‘1 I / .

- \ i

(g saturcao do vapor

™ E'
=<
QJM":_:/}HLL:J//“E{;ﬁ [ /e’ } ﬂ? K
t['f.;(;f_f() /FZ/;J &
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(E = .
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FONTE: Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel” - ABTCP



Resisténcias mndividuals

Resisténcias individuais

Consideracoes

O filme de condensado dentro do cilindro secador.

A resisténcia € baixa quando o cilindro esta
empossado, e ¢ alta quando forma filme continuo.

Depositos de incrustagdes e ferrugem na
superficie interna do cilindro secador.

Pode ser significativa.

Parede metalica do cilindro secador.

Geralmente ¢ baixa, exceto no caso de parede
espessa.

Deposito de incrustagdes e sujeiras na superficie
externa do cilindro secador.

A camada de ar existente entre a superficie
externa do cilindro e a folha.

A folha de papel.

O filme de ar existente entre a folha e a tela
secadora.

A tela secadora.

Representam uma fragao elevada da

resisténcia global.

Depende do tipo, gramatura e umidade da folha.
E consideravel, e depende da composicio e
estrutura da folha e da tensdo da tela secadora.

E dependente da composigdo, estrutura, gramatura
e umidade da tela secadora.

FONTE: Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel” - ABTCP




Bolsoes de ar

FONTE: Tecnologia de fabricacao de papel — SENAI / IPT



Bolsdes de ar

Baira de
ventilagao

FONTE: Apostila “Sistema de secagem do papel” — Riocell/Aracruz Guaiba



Secagem com multicilindros

POCKET.
VENTILATING

FONTE: Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel” - ABTCP



Ventilacdo dos bolsdes

Barra de
ventilacao

FONTE: Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel” - ABTCP



Capota

Ventilador de
alimentagdo
3 Trocador de
Teto com isolamento calor arfar
Visor para
- I lubrificante
Plataforma Exaustor
de passagem
Alimentadores Alimentadores
\
[
Porta para o wwrﬂm
levantar t" —H— E—/
l
Frente Traseira
!
J Alimentador
para os feltros

Alimentador

Alimentagdo para
secagem do feltro

FONTE: Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel” - ABTCP
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FONTE: Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel” - ABTCP
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Telas secadoras

fio transversal

Fio longitudinal

P> Monof i Lanento PES

AN
X S Monof i lamento PES

Monof i |amento PES

Monof i lamento PLS

FONTE: Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel” - ABTCP



Telas secadoras

FONTE: Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel” - ABTCP



Limpeza das telas secadoras

@ CHUVEIRO TRANSVERSAL COM JATO SIMPLES

q CHUVEIRO PARA INUNDACAO DO NIP

‘ CHUVEIRO PARA LIMPEZA QUIMICA

FONTE: Apostila “Basico de fabrica¢do de papel



Formacao do filme de condensado

/’

FONTE: Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel” - ABTCP



Formacdo do filme de condensado

FONTE: Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel” - ABTCP
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Sifédo rotativo e estacionario

FONTE: Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel” - ABTCP
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Sifdo rotativo e estacionario

Mistura de vapor e condensado

Tubo do sifdo
Sapata do sif§o

Regulagem da camisa do cilindro

FONTE: Apostila “Basico de fabrica¢do de papel” - ABTCP



“Spoiler bars”

FONTE: Apostila “Basico de fabrica¢do de papel” - ABTCP



Sistema em cascata

VAPOR DE BAIXA PRESSAO

FONTE: Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel” - ABTCP



Termocompressor

A - Vapor motriz
B - Vapor de Amraste

I / r/ p / / \\ * C - Vapor de Descarga

FONTE: Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel” - ABTCP



Sistema com termocompressor

VAPOR DE MEDIA PRESSAO

5

VAPOR DE BAIXA PRESSAO

Y Y @ | wemmo @ 2 aruro ,._,@ oo

:"(“f? S-1

o
©
5

FONTE: Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel” - ABTCP
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“Single tier”

Design speed 900 m/min
Web width 65m
Annual production 100 000 tons

I

zmm Design speed 2 000 m/min
Web width 10m
Annual production 400 000 tons
P [ e T = Ay i
o - @ ____—-‘."-" _,I "l.'l‘.---'v ‘,-—
; |
Pl Pk |
VAl 557y ]

FONTE: Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel” - ABTCP



FONTE: Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel tissue” - ABTCP
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Secagem com cilindro “Yankee”

FONTE: Fabrica¢do de papel com énfase em papéis “tissue”



Sistema de secagem da capota

o

rdat

+ Y

FONTE: Fabrica¢do de papel com énfase em papéis “tissue”



Sistema de vapor e condensado para uma mdaquina “tissue”

N
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FONTE: Fabrica¢do de papel com énfase em papéis “tissue”




Extragdo do condensado em uma mdquina “tissue”

L 'I}lbo superior

THE 9-\ AR R DS R R AR
-.’ LY ""'"°-'.°’o"\.-'....0.h."‘v'
"".'TW/I//'/yyl._J oy o ORI

“Raspador de} CTISa &0 D

Ranhura

crepamento |

FONTE: Fabrica¢do de papel com énfase em papéis “tissue”




FONTE: Fabrica¢do de papel com énfase em papéis “tissue”



Outro sistema ...

FONTE: Fabrica¢do de papel com énfase em papéis “tissue”
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Wet Presses s U:yer

FONTE: indeterminada



Maqguinas com secagem do tipo TAD
(“Through Air Drying”)

SECAGEM POR SOPRO SECAGEM POR
CONTATO

YANKEE

FONTE: Fabrica¢do de papel com énfase em papéis “tissue”
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Sistema Condebelt®

FONTE: Artigo da revista “O Papel”: Novos desenvolvimentos no campo da secagem



OptiDry Twin KUYVA

FONTE: www.metso.com



16.Colagem superficial
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“Size press”

FONTE: http://www.ihobe.es



“Gate roll coater”

FONTE: http://www.ihobe.es



“Speed sizer”

FONTE: http://www.ihobe.es



Papel - sem revestimento Papel - com revestimento

FONTE: Curso basico de fabricacdo de papel — ABTCP



Revestimento de papel “off machine”

FONTE: Curso basico de fabricacdo de papel — ABTCP



17.Calandragem
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Calandra de maguina
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Supercalandra
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18. Parte final da maquina de papel
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19.Propriedades especificas para os varios tipos de papeis



Gramatura

FONTE: Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel” - ABTCP



&

VI OSIUUSIUENIEPE]

HIODTIEUGUESIESPECIICASIDELIUS,
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Resisténcia ao rasgo interno e inicial

FONTE: Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel” - ABTCP



Resisténcia ao Arrancamento Superficial

BASTAO DE CERA swmsip-

AMOSTRA
DE PAPEL

PLACA
PERFURADA

Prova de arrancamento mediante ceras

FONTE: Apostila “Curso basico de fabricacdo de papel” - ABTCP




Resisténcia ao arrebentamento

Feml
Moraczss
W7
: ‘\ \ t ’
Glicering a I
presion
Mambrang
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Resisténcia a flexao

FONTE: Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel” - ABTCP



Porosidade

FLOTADOR

(

AMOSTRA
DE PAPEL

LLULL LSRR R R R Egas

AMOSTRA
DE PAPEL COMPRESSOR }

=

= AR FILTRADO

Esquemas de dois sistermmas tipicos para a medi¢cdo da permedncia ao ar
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Absorcao de agua

FONTE: Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel” - ABTCP



Formacao

FONTE: Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel” - ABTCP



Direcionalidade

FONTE: Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel” - ABTCP



Brancura e alvura
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Opacidade

- ABTCP
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Aspereza

BOQUILHA
CILINDRICA

/
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SHan”
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Esquema do medidor de lisura Bekk
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I ENTRADA
—

DE AR

ENTRADA

DEAR

AMOSTRAS
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DE PAPEL

@~ PAPEL

<— PLACA

DE VIDRO

PLACA DE VIDRO
OU METAL

Esquema do medidor de lisura Gurley
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Propriedades importantes para as
embalagens leves

As embalagens leves s&o as mais diversificadas e atendem a todo tipo de
produto, aparéncia em casos de apresentacao e fundamental como no caso
de embrulhos de presentes e alimentos.

Outras caracteristicas para o caso de alimentos é a impermeabilidade.

No caso de embalagens industriais a impermeabilidade e a resisténcia sao
itens fundamentais.

Embrulhos em pequenos comércios ndo tem grandes exigéncias e, por
ultimo, saquinhos para embalagens de alimentos (principalmente em
padarias) devem ter aparéncia e media resisténcia.

FONTE: Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel” - ABTCP



Propriedades importantes para as
embalagens pesadas

Papéis “kraft”
BASICO: resisténcia a tracao, ao rasgo, ao estouro.
OPCIONAL.: lisura, absorcao, permeabilidade.

“Liner” e ondulados

BASICO: capacidade de empilhamento, resisténcia, esmagamento.
OPCIONAL.: lisura, absorcao, permeabilidade.

Cartéo e cartolina
BASICO: rigidez, espessura, delaminac&o, estouro.
OPCIONAL.: lisura, absorcao, permeabilidade.

FONTE: Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel” - ABTCP
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Tipos de papelao ondulado

Doble-dable Triple canal

FONTE: Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel” - ABTCP



Alguns testes para papelao ondulado

bbby

Pepel

b 4d
o \ |l f ’I‘
Glicerna a
presicn
Mambrana
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Resisténcia a laminacao

cinca IMPACTO
: scuadra metdlica
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Papeis “tissue
Higiénico (espessura, maciez, absorgao, resisténcia a imido e a seco);
Guardanapo (textura, absorcao, resisténcia a umido e a seco, aparéncia);
Toalha (resisténcia a imido e a seco, absor¢ao);

Facial (maciez, absorcao, resisténcia a Umido e a seco).

macao, corpo, Folha simples
e maciez pelo

P Folha dupla

Folha tripla

Folha de dupla ou tripla camada

A

' NCIA: resisténcia,
' F absorcdo a 4gua, aparéncia.

\
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Grande importancia (Propriedades que caracteriza o papel: especificacdes)

Meédia importancia (E importante como propriedade adicional)

Peguena importancia (Pode ser dispensada como analise)
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Gramatura

Espessura

Volume especifico (“bulk™)

Umidade

Cartdes

Formacao

Orientacdo de fibras

Dupla face

Porosidade

Lisura

Arrancamento superficial

Resisténcia a tracdo

Alongamento

Resisténcia ao rasgo

T.EA.

Resisténcia as dobras

Resisténcia ao estouro

Rigidez

Teor de cinzas

pH e acidez

Permanéncia

Cor

Alvura

Brilho

Estabilidade dimensional

Maciez

Resisténcia a imido

RCT

Cancora (CMT)

Resisténcia a agua

Resisténcia a delaminacdo

Coeficiente de friccdo

Resisténcia a compr. de canto

Resisténcia a vincagem
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