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Introducéo

Exemplo de uma maquina de papel “tissue”

Figura 0.3.01 (Fonte: Industria della carta — marzo 2006)



Principais partes de uma maquina

I11-Secagem
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Figura 0.3.02
(FONTE: Selecao de materiais para reducéo de custos em uma maquina de papel)



Caminho do papel na maquina
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Figura 0.3.03
(FONTE: Selecao de materiais para reducéo de custos em uma maquina de papel)



Teor de seco mais importantes
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Figura 0.3.04

(FONTE: Selecao de materiais para reducéo de custos em uma maquina de papel)



Oeschelhaeuser, 1827

Figura 0.4.01
(FONTE: Detalhes da construcéo e planejamento para maquinas de papéis finos)
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Evolucéo da velocidade de maquinas de papel
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Figura 0.4.02 (FONTE: Papermaking Report 1.991)
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Materias-primas fibrosas

Molécula de celulose - modelo
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Figura 1.1.01 (Fonte: apostila “Curso basico de fabricacéo de papel” - ABTCP)



Molécula de celulose - Modelo
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Figura 1.1.02 (Fonte: apostila “Curso basico de fabricacéo de papel” - ABTCP)



Molécula de hemicelulose - Modelo
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Figura 1.1.03 (Fonte: apostila “Curso basico de fabricacéo de papel” - ABTCP)



Paredes da fibra

Exemplo da espessura relativa das camadas
da parede celular para Picea abjes (abeto):

(P) 7-14%
(S1) 5-11%
(S2) 74 - 84%
(S3) 3- 4%

S1 - microfibrilas

Figura 1.1.04 (Fonte: apostila “Curso basico de fabricacéo de papel” - ABTCP)



Componentes da fibra

Regido cristalina das Microfibrila
moléculas

Polioses

~ Moléculas de
- Celulose

Figura 1.1.05 (Fonte: apostila “Curso basico de fabricacéo de papel” - ABTCP)



Tipos de aparas usadas em “tissue”

Material Descricéo Especificacdo
Aparas de papel | Mantas e refiles de papéis brancos (isentos Teor maximo de umidade: 10%
branco | de pasta de alto rendimento) e cartées Teor maximo de impurezas: 0%

brancos (todas as camadas brancas) sem
impressao de qualquer espécie, sem papel
revestido, sem cola, sem papel
autocopiativo.

Teor méaximo de materiais proibitivos:
0%

Aparas de papel
branco Il

Aparas de papéis brancos usados em
escritorio, manuscritos, impressos, cadernos
usados sem capas, sem cola, formularios
continuos, impressos, papéis autocopiativos,
sem carbono, com até 10% de papel
revestido, sem papel resistente a umidade e
sem adesivos insoldveis.

Teor maximo de umidade: 10%

Teor méximo de impurezas: 3%

Teor méximo de materiais proibitivos:
0%

Aparas de papel
branco 111

Aparas de papéis brancos, couché e/ou
offset, manuscritos, impressos em cores,
cadernos usados sem capas, livros sem capa,
sem cola, formularios continuos, impressos,
papéis autocopiativos, sem carbono, sem
papel resistente a umidade e sem adesivos.

Teor méximo de umidade: 10%

Teor méximo de impurezas: 3%

Teor maximo de materiais proibitivos:
0%

Aparas de
branco IV

Aparas de papéis brancos, couché e/ou
offset, manuscritos, impressos em cores,
cadernos usados e livros com ou sem capa,
com ou sem cola, formularios continuos,
impressos, papéis autocopiativos, sem
carbono, sem papel resistente a umidade.

Teor méximo de umidade: 10%

Teor méximo de impurezas: 4%

Teor méximo de materiais proibitivos:
0%

Aparas de papel
branco V

Aparas de papel branco com grande
quantidade de impressao.

Teor méximo de umidade: 10%

Teor méximo de impurezas: 2%

Teor méximo de materiais proibitivos:
0%

Tabela 1.1.01 (FONTE: ABNT NBR 15483:2007)




Caracteristicas dos papéis “tissue”

Papel “tissue” Caracteristicas
Toalha Resisténcia a imido e a seco, absorcdo e “bulk”
Higiénico Maciez, “bulk”, resisténcia a seco e absorc¢ao
Guardanapo Resisténcia a seco, “bulk” e maciez
Facial Maciez, resisténcia a seco e a imido

Tabela 1.1.02 (FONTE: montagem de Edison da Silva Campos — varias fontes)

Tipo de fibra Parametros do papel “tissue”
“Softwood” Resisténcia a tracdo
“Hardwood” Maciez, boa formacao e “bulk”
CTMP Absorcao

Tabela 1.1.03 (FONTE: El Papel — Noviembre 2001 — Pg. 42 a 47)



Materias-primas ndo fibrosas
(Aditives funcionais e auxiliares)

Exemplo de aditivo funcional: amido
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Figura 1.1.06
(FONTE: Comparative studies of corn thermoplastic starches with different amylose content)

Caracteristicas do Batata Milho Mandioca Trigo
amido
Amilose, % 20 24 16 25
Amilopectina, % 80 76 84 75
Peso molecular M¢d-alto Médio M¢d-alto Médio

Tabela 1.1.04 (Fonte: apostila “Curso basico de fabricagao de papel” - ABTCP)



Exemplo de aditivo auxiliar:
coagulantes e floculantes para a retencéo de particulas no papel

Coagulacao e floculacdo

COAGULAGAO
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FLOCULAGAO

PARTICULAS PoLIMERO COTIONICO PARTICULAS
CoAGULADAS DE ALTO PESO FLOCULADAS
DESESTABIL1ZADAS MOLECULAS

Figura 1.1.07 (FONTE: Apostila Curso Basico de Fabricacao de Papel)
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Aditivos auxiliares no “coating’
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Figura 1.1.08 (FONTE: Tissue World)



Desagregacao

Figura 1.2.01 (FONTE: Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel”— ABTCP)



Desagregador horizontal

Figura 1.2.02 (FONTE: Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel”— ABTCP)



Desagregador de alta consisténcia

Figura 1.2.03 (FONTE: Preparacédo de Massa — SENAI CETCEP)



Depuracao

Entrada

Aceito “ "

Desejado

Rejeito “ ‘ ‘

Real Desejado

Figura 1.3.01 (FONTE: montagem Edison da Silva Campos)



Peneira vibratoria

Figura 1.3.02 (FONTE: Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel”— ABTCP)



Depuradores de baixa pressao (peneiras pressurizadas)
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Figura 1.3.03 (FONTE: Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel”— ABTCP)



Cestas para peneiras (furos e fendas)
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Figura 1.3.04 (FONTE: apostilas ABTCP)



Depuracéo probabilistica
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Figura 1.3.05 (Fonte: apostila “Curso basico de fabricagcdo de papel” - ABTCP)




Movimento das aletas

CESTA PENEIRA COM CAMARA
FUROOURANHURA )\t o0

T T PR,
.,
vy

CAMARA
ALETA DE ALIMENTAGA

o w—r—
ROTACAOQ

Figura 1.3.06 (FONTE: apostilas ABTCP)



Depuracéao centrifuga
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Figura 1.3.07 (FONTE: Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel”— ABTCP)



Arranjo de “cleaners”

Agua de diluicio
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Figura 1.3.08 (FONTE: Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel”— ABTCP)



Separador de massa grossa
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Figura 1.3.09 (FONTE: Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel”— ABTCP)



Tratamento de aparas

Modelo de tratamento de aparas para “tissue”

PARA O 2° ESTAGIO

Jm

DEPURADOR

AC = ACEITO DE FENDAS
= E

RJ = REJEITO e

DESAGREGAGKD | AC SEPARADORDE [AC| DEPURADOR  [AC AC B R T et ik
“PULPER" WASSA OROSSA [—P|  DE FUROS il A CABEGA DE WP
R RJ I~ RJ R Jac

—_ — BARA O 2° ESTAGIO FARA O 2° ESTAGIO PARA O 2° ESTAGIO MP
Pedras Arsiz
Metais Grampos

Etapas mais comuns:

DEPURADOR DESCARTADO

o
ROTOREPLACA |,

[ 1) Classificacdo

s 2) Depuracdo centrifuga
3) Flotacédo/Lavagem

4) Branqueamento

Figura 1.3.10 (FONTE: montagem Edison da Silva Campos)



Classificacdo: tambor rotativo (“fiber line”)
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Figura 1.3.11 (FONTE: Papermaking Science and Technology - Collection)



Classificacao: turboseparador

Heavy reject

Figura 1.3.12 (FONTE: Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel”— ABTCP)



Destintamento: flotacao

Skimmer

Rejects

Feed

Figura 1.3.13 (FONTE: Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel”— ABTCP)



Flotacédo
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Destintamento: lavagem

ALIMENTACAD

Figura 1.3.14 (FONTE: Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel”— ABTCP)



Refinacao

Acdo do refino

Sem refino Fibras refinadas até 45°SR

Figura 1.4.01 (FONTE: Yasumura — 2004)



Influéncia do refino nas propriedades da folha
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Figura 1.4.02 (FONTE: Apostila “O processo de produc¢éo de papéis”— ABTCP/UFV)



Suspensaofibrosa

A

Componentes da refinagao

Tipo derefinacio
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Figura 1.4.03 (Apostila “Curso basico de fabricacéo de papel”— ABTCP)
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LigacOes das moléculas de celulose com a agua
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Figura 1.4.04 (FONTE: Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel”— ABTCP)



Colapsamento das fibras

Figura 1.4.05 (FONTE: www.celso-foelkel.com.br)



Laminas do refinador
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Figura 1.4.06
(FONTE: PAULAPURO, H., et alli, Papermaking Part 1, Stock Preparation and Wet End)



Fibra sob compressao e cisalhamento

Fibra sob carga de tensao



Carga Especifica de Borda

Esta teoria constitui uma importante ferramenta para o controle da operacdo de refino e,
teoricamente, permite a comparacdo entre resultados de refinos de uma mesma polpa,
mesmo que realizados em refinadores diferentes. A CEB é calculada pela equacgéo abaixo:
CEB =P/ L (w.s/m)
Onde:
P,: poténcia liquida aplicada, kW
L: comprimento de laminas que se entrecruzam por segundo, km/s

Comprimento de ruptura (km)

Energia liquida especifica de refino (kWh/t)

Figura 1.4.07 (FONTE: Refining Technology)



Fibrilacdo interna

Figura 1.4.08 (FONTE: Apostila “Curso basico de fabricagdo de papel”— ABTCP)



Fibrilacao externa

Figura 1.4.09 (FONTE: www.celso-foelkel.com.br)



Figura 1.4.10 (FONTE: www.celso-foelkel.com.br)



Refinador de duplos discos

Massaa Massa Massaa
refinar  refinada refinar

Figura 1.4.11 (FONTE: Treinamento operacional — VCP/LA)



Refinador de duplos discos

Figura 1.4.12 (FONTE: Treinamento operacional — VCP/LA)



Refinador triconico
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Figura 1.4.13 (FONTE: www.redetec.org.br/inventabrasil/pilao)



Medicéo do °SR e do CSF
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Figura 1.4.14 (FONTE: Tecnologia de Fabricacdo de Papel — SENAI/IPT)



Exemplo de fluxograma de processo “tissue”

(FONTE: PULP & PAPER, May 1998)




Circuito de aproximacae (“approach flow”)
Mesa Plana tipo Fourdrinier

Tanque de selagem
Caixa de nivel
1° Estagio 1° Estagio de Tar’1que de ;
Depurador Cleaners Agua ! Tanque de
Pressurizado Branca Massa

Bomba de
Mistura

Preparagédo de massa ou
recuperacao de fibras

Rejeito para 2° estagio Rejeito para 2° estagio




Circuito de aproximacao

(“approach flow”)

“Approach FIow” de uma maquina “tissue” (para “Crescent Former”)

Caixa de nivel

.

,.'—" . Canal de deseaeragdo

Depurador secundario

Tubulagao

/. :

Depurador primario i
i B

omba de mistura

Silo de agua branca

Figura 1.5.01
(FONTE: Apostila “Approach flow” — Curso Técnico de Cel. Papel — Guaiba, RS)



Depuracao de cabeca de maquina

DEPURAGAO DE CABECA DE MAQUINA
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Figura 1.5.02

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



Caixas de entrada

Caixa de entrada pressurizada

Figura 2.1.01
(FONTE: Apostila “Approach flow” — Curso Técnico de Cel. Papel — Guaiba, RS)



Caixa de entrada hidraulica

Figura 2.1.02 (Fonte: apostila “Curso basico de fabricagcdo de papel” - ABTCP)



Caixa de entrada hidraulica de 3 camadas
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Figura 2.1.03 (Fonte: apostila “Curso basico de fabricagcdo de papel” - ABTCP)



Opcoes de 2 e trés camadas

PRODUTO DE UMA FOLHA
COM TRES CAMADAS

fibras menos nobres ou para
- 4,..——-""""' 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
4" maior suavidade por fora

_ "\ fibras menos nobres ou para

maior resisténcia por dentro

Figura 2.1.04 (Fonte: apostila “Curso basico de fabricagcdo de papel” - ABTCP)



Caixa de entrada para mesa inclinada
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Figura 2.1.05 (Fonte: apostila “Curso basico de fabricagcdo de papel” - ABTCP)



Caixa hidraulica dom atenuacéo interna

FONTE: Treinamento Operacional VCP



Manipulos para controle do perfil de gramatura

Prendedor

Mola

3

e LDl SUperior

’ Prendedor Ajustivel
Aiustadores da | Ahio Sunenior do Libio Superior

Figura 2.1.06 (Fonte: apostila “Curso basico de fabricagcdo de papel” - ABTCP)



Acdao do labio superior criando fluxos transversais

Figura 2.1.07 (Fonte: apostila “Curso basico de fabricagcdo de papel” - ABTCP)



Module Jet

Figura 2.1.08 (FONTE: Fabricac&o de Papel — Formacéao da folha — SENAI CETCEP)



Pressdo na caixa de entrada
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Figura 2.1.09 (Fonte: apostila “Curso basico de fabricagcdo de papel” - ABTCP)



Direcionamento de fibras
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Figura 2.1.10 (Fonte: apostila “Curso basico de fabricagcdo de papel” - ABTCP)



Secdo de formacéo
dos diferentes tipos de formadores

Formador tipo “Fourdrinier”

Figura 2.2.01 (FONTE: Apostilas ABTCP)



Formador tipo “Fourdrinier”

Maquina Tissue com Mesa Plana
Fourdrinier

Mesa Plana
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Mesa plana para “tissue”

Rigua ce Formecho Hardots
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Figura 2.2.02 (Fonte: apostila “Curso basico de fabricagcdo de papel” - ABTCP)



Formacao da folha

BOA FORMACAO

Figura 2.2.03 (FONTE: montagem Edison da Silva Campos)



“Forming board”

*Forming board"

Tabela 2.2.01a (FONTE: montagem de Edison da Silva Campos — Véarias fontes)



“Hidrofoil ” ou “Foil”

Massa essdo Atividade

Vécuo puca a dgua
Filme de agua sela e para baixo da tela
lubrifica a tela

Tabela 2.2.01b (FONTE: montagem de Edison da Silva Campos — Vérias fontes)



Caixa Umida ou de baixo vacuo

PRESSAD
V¢ ATMOSHRICA ¥4
' s, Direcio
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Tabela 2.2.01c (FONTE: montagem de Edison da Silva Campos — Varias fontes)



Caixa de alto vacuo

Tabela 2.2.01d (FONTE: montagem de Edison da Silva Campos — Véarias fontes)



Formador para mesa inclinada

s,

Figura 2.2.02 (FONTE: Apostilas ABTCP)



Formador para dupla tela
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Figura 2.2.03 (FONTE: Apostilas ABTCP)




“C” former

Figura 2.2.04 (FONTE: Apostilas ABTCP)



“S” former
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Figura 2.2.05 (FONTE: Apostilas ABTCP)



“Crescent former”

Figura 2.2.06 (FONTE: Apostilas ABTCP)



Formador “Crescent Former”




Desaguamento inicial em uma “Crescent Former”

Figura 2.2.07 (FONTE: indeterminada)



Angulos tela/feltro da “Crescent Former”

Figura 2.2.08 (FONTE: Celulosa y Papel)



Drenagem e formagdo no caso da “Crescent Former”

/TELA FORMADORA
JATO A

IMPACTO DO JATO ENTRE
/ J
FELTRO FELTRO E TELA

Ao variar esta diferenca
influimos sobre a drenagem

ou sobre a formac?l'o

Figura 2.2.09 (FONTE: Celulosa y Papel)



Exemplos de 3 maquinas “Crescent Former”

Maguina CF 01 CF 02 CF 03
Velocidade tela, m/min 1700 1840 1500
Velocidade enroladeira, m/min 1560 1660 1350
Matéria prima FC destintada FC destintada FC+FC+aparas
Gramatura, g/m?2 12,9 13,0a 16,0 13,0a 26,0
Largura do l&bio, m 5,31 5,28 3,35
Consisténcia na cx de entrada 0,252 0,30 0,182 0,23 0,252 0,30
Medidas da tela, m 18,20 x 5,35 18,90 x 5,31 17,10 x 3,38
Duracdo da tela 4 meses 2 a 3 meses 2 a 3 meses

Tabela 2.2.02 (FONTE: Celulosa y Papel)

Comparacdo entre os trés modelos de MPs “tissue”

Propriedade Mesa plana Mesa inclinada Dupla tela “Crescent
(“Suction Breast | (“Twin Wire”) Former”
Roll”)
Formacao Regular Boa Otimo Excelente
“Bulk” (volume especifico) Regular Boa Otimo Otimo
Gramatura Regular Boa Excelente Otimo
Resisténcia L/T Regular Otima Boa Otimo
Limite de velocidade (m/min) 1000 1600 2100 2100
Tempo para troca de tela 3a4 1 2 0,5
Maciez Regular Otima Boa Boa
Eficiéncia Regular Otima Boa Otima
Custo-beneficio Ruim Bom Bom Excelente

Tabela 2.2.03 (FONTE

- Voith Paper; Sandusky Papermaking Machinery)




Recuperacéo de fibras

Figura 2.3.01 (FONTE: www.kroftaengineering.com)



Tipos de telas formadoras

TIPOLDE TELA

IR T T AT T T T

MONOCAMADA

e O Ny Ny,
2000%%00060%5%0

DUPLA CAMADA E MEIA

TRIPLA CAMADA

Figura 2.4.01 (FONTE: Kufferath)




Condicionamento da tela na mesa plana

LINHA SECA

Mesa plana
}

ll

" FOILS CAIXAS UMIDAS

Chuvetro
Intemo de
alta pressao

{1

)

4

\.]/
£-5-N
1/

4 - Chuveiro
Chuveiro \ | J
quimico ({ restabelecedor
Chuveiro
extemo de
alta pressdo

Figura 2.4.02 (FONTE: Apostilas ABTCP)



Condicionamento da tela na mesa inclinada

Mesa inclinada

restabelecedor

extemo de
alta pressao

Figura 2.4.03 (FONTE: Apostilas ABTCP)



Condicionamento da tela na dupla tela

Dupla tela

Posicdo externa

f

Chuveiro i o
de "nip" Posicdo interna
sumerso
Chuveiro Chuveiro Chuveiro
intemo de quimico intemo de~
alta pressio - 9“25“9
b Chuveiro
Chuveiro restabelecedor
Chuveiro d quimico Chuveiro
extemo de extemo de
alta pressdo alta pressio

Figura 2.4.04 (FONTE: Apostilas ABTCP)



Condicionamento da tela na “Crescent Former”

"Crescent former"

Tela formadora

Churveiro
Chuveiro de "nip"

Angulo de separagdo submerso
restabelecedor

(10°a 15%)

Chuveiro
mterno de
alta pressio

Chuveiro
externo de
alta pressdo

Figura 2.4.05 (FONTE: Apostilas ABTCP)



Secdo de prensas

Desaguamento na prensa

Cellulos
xg 1 c!llyf'oli
‘T_[ -

B ——

q 1 [ —— 2 g

";’E:? = AT VY

S—

Callulone Caliylosn

——

t:llulou

Figura 3.1.01 (Fonte: apostila “Curso basico de fabricagc&o de papel” - ABTCP)

Exemplo de teor de seco nas MPs “tissue”

Secoes da Consisténcia Desaguamento Consumo de Custo de

maquina energia desaguamento
Formacéo De 0,2 % a 10,0 % 98,2 % 13,0 % ~10%
Prensagem De 10,0 % a 44,0 % 1,6 % 7,0 % ~12%
Secagem De 44,0 % a 94,0 % 0,2 % 80,0 % ~78%

Tabela 3.1.01 (Fonte: apostila “Curso basico de fabricacdo de papel” - ABTCP)



Prensa plana e fluxo vertical

Rolo Superior

Figura 3.1.02 (Fonte: apostila “Curso basico de fabricagcdo de papel” - ABTCP)



Prensa de succao

Teor de solidos

—

Rotagao

de vapor
3adpsig

Teor de solidos

da fotha tmid e
e e Folha imida

Figura 3.1.03 (Fonte: apostila “Curso basico de fabricagcdo de papel” - ABTCP)



Teoria da prensagem para uma maquina “tissue”

Vapor
Coating".. : DTN folha e
Folha umida A /A . 'coating"
Feltro
Cobertura do SPR.
Parede do SPR
Vacuo
Rotagdo n
Secdo transversal do "nip"
Curva de
pressdo
do "nip"
P 4 Pressdo
- sobre a
- \, estrutura
Pressdo \da fibra
hidraulica

Figura 3.1.04 (Fonte: apostila “Curso basico de fabricagcdo de papel” - ABTCP)



MP com duas prensas

Prensa de sucgdo

Figura 3.2.01 (FONTE: Evolugéo dos feltros ‘tissue”— Albany — ABTCP — 2011)



Rolo de succao

Figura 3.2.02 (FONTE: Evolugéo dos feltros ‘tissue”— Albany — ABTCP — 2011)



Rolo “Dry Press”

Chuveiro

Raspa

OTT

Figura 3.2.03 (Fonte: apostila “Curso basico de fabricagcdo de papel” - ABTCP)



Prensa “Shoe Press”

o~
—_—

Folha

Manta

Figura 3.2.04 (Fonte: apostila “Curso basico de fabricagcdo de papel” - ABTCP)



Exemplos de pressdes lineares para as diversas prensas

(MPa)
10 -

Rolo Convencional

120 KN/m Prensa de Sapata
1050 KN/m

280 KN/m

l

100 200
Largura do Nip (mm)

Figura 3.2.05 (Fonte: apostila “Curso basico de fabricagcdo de papel” - ABTCP)



“Shoe Press” para maquina de papel plano

Ol Retum
System

Rescual OV
Removal Sysyem

Figura 3.2.06 (Fonte: apostila “Curso basico de fabricagcdo de papel” - ABTCP)



“Shoe Press” para “tissue”

TissueFlex pressing
directly against the

yankee

NipcoFlex roll

Suction roll

Figura 3.2.07 (Fonte: apostila “Curso basico de fabricagcdo de papel” - ABTCP)



“Shoe Press” para “tissue”

sapata

.‘~-

istdo
¢ pressio

viga
suporte

manta .
raspador

Figura 3.2.08 (Fonte: apostila “Curso basico de fabricagcdo de papel” - ABTCP)



Pressao linear “Shoe Press” para “tissue”

PRENSA SAPATA versus PRENSA DE SUCCAO

ST T T T T 1 Bl
gs.o ~Forca linear= 90 KN/m— rensa de sucgao

~25 |
S

€20
€ 1,5
,.3 1,0 |— Prensa sapata
g 0,5
o 0,0

-80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Coordenada do nip [mm]

Figura 3.2.09 (Fonte: apostila “Curso basico de fabricagcdo de papel” - ABTCP)



Abaulamento do rolo da prensa

Correctcrown Too smallcrown Too big crown

(FONTE: Karlstads Universitet)



(FONTE: Tissue World)



Abaulamento do rolo da prensa

Impressao uniforme

Falta de "bombé”

Excesso de "bombeé”

Aplicagao irregular de carga
pela prensa

Figura 3.3.01 (Fonte: apostila “Curso basico de fabricagcdo de papel” - ABTCP)



Modelo de feltro

Camada superior de f103 finos
Camadas extratificadas resultando uma que ngo T papele '
superficie para o contato das folhas preoporcionam o contato maximo
apoiadas por uma sub-camada de com a folha e fixac8o da manta.

drenagem livre.

Base simples ou dupla, para alta
drenagem e resisténcia
a compactacdo

Manta inferior que no contato com a
maAquina propricia resisténcia ao
desgaste.

Figura 3.4.01 (Fonte: apostila “Basico de fabricacdo de papel” - ABTCP)



Ndmero de lajes

oJele_s/fale_sfala g ue

2 LAJES

3 LAJES

Figura 3.4.02 (FONTE: Evolugéo dos feltros ‘tissue”— Albany — ABTCP — 2011)



Laminado de 2 e 3 lajes

2 LAJES 3 LAJES

Figura 3.4.03 (FONTE: Evolugéo dos feltros ‘tissue”— Albany — ABTCP — 2011)



Multiaxial

Multiaxial Multiaxial Multiaxial
Tubular Polimerico

Figura 3.4.04 (FONTE: Evolugéo dos feltros ‘tissue”— Albany — ABTCP — 2011)



Feltro com emenda

Figura 3.4.05 (FONTE: Evolugéo dos feltros ‘tissue”— Albany — ABTCP — 2011)



Exemplo de feltros para MPs “tissue”

Caracteristicas do processo

Maquinas de duplo
feltro ou feltro unico
sem prensa de
succao.

Maquinas como

Feltro Unico com
prensa de sucgéo.
Média / alta
velocidade.
Condicionament

Crescent Former:
Geralmente alta
velocidade.

Bom
condicionamento

Prensa de sapata:
Média e alta
velocidade.
Longo tempo de
residéncia no nip.

Tipo de feltro

condicionamento 0 normal. . Desaguamento
deficiente. Prensa unica ou | interno na pré-
Baixas cargas de duas prensas. secagem.
prensagem.
Laje simples ou laje | 2 lajes tecidos ou | 2 lajes tecidas ou | Laminados.
dupla bastante laminados. laminados. 1+1 multiaxial.
compressivel 1+1 multiaxial. 1+1 multiaxial.

Com emenda

Tabela 3.4.01 (FONTE: Feltros para maquinas ‘tissue”— Albany Internacional)




Condicionamento de feltro “tissue”

1 - Chuveiro de "nip" submerso e aplicador de quimicos.
2 - Chuveiro intemo de alta pressao.

3 - Chuveiro extemo de alta pressao.

4 - Chuveiros de lubnficagdo das caixas aspirantes.

5 - Chuveiro de lubnficagdo da raspa.

Figura 3.4.06
(Fonte: Tissue Machine Shower Aplications — Tissue Runnability Seminar - 1992)



Condicionamento de feltro “tissue”

FONTE: OMNI / PMPGroup



Secdo de secagem

Rolo “Yankee”

CARCACA
TUBO ELEVATORIO
TUBO DE VAPOR
CARCACA TUBOS
> S cmoo > ELEVAT. MUNHAO
2" ‘ LUVA ISOLANTE . .J
. \. argerru mraret \

fy ¥
2 1 A
LN '

v es e
VISTA EM CORTE

B B COLETOR DE
DDy TUBOS EXTRATORES ~ CONDENSADO

VISTA AMPLIADA

Figura 4.1.01 (FONTE: Yankee Dryers — W.G. Corboy, Jr.)



Rolo “Yankee”

(FONTE: A.B.K.)



Rolo “Yankee” — entrada de vapor e saida de condensado

Figura 4.1.02 (FONTE: Yankee Dryers — W.G. Corboy, Jr.)



Transmissao de calor

Condensado Parede do secador Papel
=1.5mm  Incrustagio =234mm  gueiraear = 0,1mm
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= \
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%) (y-\g/"e, ~5-

(") Temperatwade - \

{;‘j‘-' saturcao do vapo’L
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Figura 4.2.01 (FONTE: Yankee Dryers — W.G. Corboy, Jr.)



Clean surface

Variagéo de temperatura ao longo do cilindro

Coated surface I

Scraped surface

Tending Side (TS)

T e 68.78°C

I' € [85,120]°C

T € [90,120)°C

Center

(FONTE: Karlstads Universitet)




Variagéo de temperatura ao longo do cilindro
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(FONTE: Karlstads Universitet)
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“Spoiler bars”
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Figura 4.2.02 (FONTE: Yankee Dryers — W.G. Corboy, Jr.)
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Barras de turbuléncia

Figura 4.2.03 (FONTE: Apostilas ABTCP)



Formacéo do filme de condensado

(2 >,

Figura 4.3.01 (FONTE: Papermaking Science and Technology)



Sifdo para cilindro “Yankee”

Figura 4.3.02 (FONTE: Papermaking Science and Technology)



Cilindro do ranhuras

‘L R “‘m‘h.i sugenor

M ."."\.. :. .' " D., ' . ."' t‘- R .. ."l:'ﬁzﬁ '..-.-:.-'-. .'. :' -.. '.'..: ...::"
LT A 777727

Figura 4.3.03 (FONTE: Apostilas ABTCP)




Cilindro com ranhuras

Figura 4.3.04 (FONTE: Papermaking Science and Technology)
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Termocompressor

A - Vapor motriz
B - Vapor de Amaste
C - Vapor de Descarga

Figura 4.3.05 (FONTE: Apostilas ABTCP)



Sistema de vapor e condensado em um cilindro “Yankee ”

Figura 4.3.06 (FONTE: Apostilas ABTCP)



Capota antiga

Figura 4.4.01 (FONTE: Apostilas ABTCP)



Capota de alto rendimento

Figura 4.4.02 (FONTE: Papermaking Science and Technology)



Capota de alto rendimento

YANKEE HOOD AIR

Yankee Dryer

(FONTE: Karlstads Universitet)



Capota de alto rendimento

Parte Parte
umida seca
Caixas de bocal
120 m/s 105 m/s
460 'C 441 'C
302 g/kg ‘ ‘ 275 g/kg
Distribuicdo:
Capota 65 % 59 % Supex:ﬁcie do
Cilindro "Yankee" | 35% 51 %
63 %
59 % 825 Pa 41 %

42 % 95 %

Figura 4.4.03 (FONTE: Tissue Runnability Seminar — 1.992)



TAD

Wet creping & Transfer:
Wet Molding only ~25% of the sheet

Through Air  is pressed

~75% of the sheet for
quality

el G [ 2 L
i Structureg\
= Tissq_e
60-75% 60-75% 95% -~
Dryness i

Forming Forming Fabric

Suction

Structured

0.2% 23%

Figura 4.4.04 (FONTE: Voith)



TAD

Figura 4.4.05 (FONTE: Tissue World)



Tela para TAD

Figura 4.4.06 (FONTE: Voith)



ATMOS

ATMOS steam and air hood

AtmosBelt

Retention be
Vacuum roll

Wet shaping box
AtmosFlex

Figura 4.4.07 (FONTE: Voith)



ATMOS

(FONTE: Voith)



ATMOS

Transfer:
Forming: Belt Press ‘ﬁir flow & Steam only 25% of the
Wet Molding /Pefmeab'e sheet
L L L T rL LI T Belt

is pressed

Dewatering

Structured

Fabric 75% of the sheet for quality

c:;’" 5o\l WA :% :‘ =
“-:"‘-?"-;ﬁ::““--, ) l:‘ - A=
oIS L@;‘- 7
Structured
% 4 Tlssue
el
- . v )) >

0.2% 15% 35% 35% 95% Dryness

Figura 4.4.08 (FONTE: Voith)



Comparacdao de papéis (aumento 70x)

Convencional

TAD

ATMOS

(FONTE: Voith)



ADT (Air Dried Tissue)

Outer Fabric Transfer Fabric

Inner Fabric

The ADT concept

Figura 4.4.09 (FONTE: Tissue World)



“Coating”

Reagoes quimicas no cilindro “Yankee”

Figura 4.5.01 (FONTE: Tissue World)



Etapas do “Coating”

1. “Crosslink”
2. Transicao vitrea

3. Reumedecimento

4. Secagem 2
-
5. “Doctoring" [
|
6. Cura ‘\
— Raspa de
Prensa crepagrem

*Chilling Shower*

Figura 4.5.02 (FONTE: Tissue World)



Etapas do “Coating”

1. “Crosslink”

2. Transigao vitrea
3. Reumedecimento
4. Secagem

5. “Doctoring"

6. Cura

" Raspade

Frensa crepagrem

*Chilling Shower*

* “Crosslinking”’: o polimero forma unioes entre si e com a celulose presente;
«Transicdo vitrea: o polimero muda de estado (aderente),

*Reumectagdo: ponto onde o revestimento é reumectado pela folha no nip;
*Assentamento. desidratag¢do do polimero na capota,

*“Doctoring”: a [dmina controla a espessura do coating,

*Cura: o polimero forma a capa protetora.

(FONTE: Nalco)



Partes do “Coating”

COATING
COATING

| RELEASE

PREDOMINANCIA
DO RELEASE

(FONTE: Hercules)



COATING SPACE ™

Coating Space is the proper balancing of additives on the Yankee
surface to achieve the desired sheet characteristics of the tissue

or towel, and to maximize machine runnability.

(FONTE: Nalco)



Adhesion of Sheet to Yankee

COATING SPACE™

? (Softness: Stretch ratio, Crepe Count, Drape, Surface Depth)

Mg/m2 of Release
(fixed and adequate ng’m2 adhesive)

(FONTE: Nalco)

*

Intimacy (Quality of Attachment)



Sistema de alimentacdo em linha

Pressure
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(FONTE: Instituto Politécnico Nacional — México)



Sistema de preparagdo com tanque

e Conirel de presioa

Intercambiador Ba

. Flotador para control de
calarr

CiMivel de agua.

=
l -‘

Linea de

> 3 bar or 40 PEI pressure

) -5 O

s |

:-r.i“;?%

—— Valvula de retorno

(FONTE: Instituto Politécnico Nacional — México)



“Coating Shower”

(FONTE: Instituto Politécnico Nacional — México)



“Coating Shower”

(FONTE: METSO)



“Attachment Zone”

Fabric or Felt Fubric or Felt
Sheet (Sheet
vLg Laver of Coating "' ¢ Laver ol Coating

(FONTE: BUCKMAN)



Superficie do cilindro “Yankee” mostrando o “coating”

£ ® 2 e 3 o 2

ALBAN‘;; WD15.

T 2

R . 0
Omm} 5.00kV:. 3 200um
..’ J l " .

P

Figura 4.6.10 (FONTE: BTG)



“Creping”

Acao da crepagem sobre as ligacdes entre fibras

Antes da crepagem Apds a crepagem

Figura 4.6.01 (FONTE: “La hoja de papel tissue” - NALCO Colémbia)



Teoria do ““creping”

Cilindro yankee Microdobras
s

!

/ P4
/, Raspa crepadora /

Pacote de macrodobras

» Macrodobra

J

Figura 4.6.02 a 4.6.05 (FONTE: “La hoja de papel tissue” - NALCO Colémbia)



Angulo do bolséo x “creping”

(FONTE: Karlstads Universitet)



Comprimento de onda do “creping”

i{=— 1O }E

(FONTE: Karlstads Universitet)



Angulo do bolsdo x “creping”

Grande angulo do bolszo 8 Menor angulo do bolsdo &
Crepe fino Crepe mais groceiro

Figura 4.6.06 (FONTE: indeterminada)



Efeito do angulo “Shelf”
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(FONTE: Hercules)



Formacao das micro e macrodobras

Figura 4.6.07 (FONTE: Hércules)



Foto do sistema de crepagem

(FONTE: BTG)



Geometria da raspa

" Pivot point for setting of
angle o

Creping pocket angle 8

nck-out
Conmtact Stick-ou

angle o

Pressure blade

Creping blade

(FONTE: Tissue World / CBTI)




Deflexao da raspa Recubrimiento

%

Cuchilla

(FONTE: Instituto Politécnico Nacional — México)



Acao da adesao do cilindro

0,5cm ,\ \

Pequena adesao Média adesio Grande adesao

8 crepes / cm 15 crepes / cm 25 a 30 crepes / cm

Figura 4.6.08 (FONTE: indeterminada)



Mediczo do crepe

I Lif : Hli '14]




Geometria da lamina

Geometria
angulo do bolsdo
J K
BA: 13° a 20° g / —— Pocket angle (PA)
PA: 78° a 82° Q j il )
" —
Q
| - /
Calculo do chanfro (B): Q
)
B=PA+BA-90° A
Exemplo:
Para uma angulo de ataque : Lamina de crepe
BA=18° ¢ dngulo do bolsdo Creping blade
PA=80° , o chanfro retificado ,.f'
Lol ’\———)’. angulo de ataque blade angle (BA)

Figura 4.6.10 (FONTE: indeterminada)



Maciez x espessura x comprimento de onda

d
(mm) 4 M) ' A
0.140 + g8 9
‘ Maciez

0.135 ¢ R
0.130 39 : . Comprimento de onda()\)
0125 | 2y

4
0.120 1 1 Espessura (d)
Angulodobolsdo & 75 80 85

Figura 4.6.10 (FONTE: indeterminada)



Utilizac&o da raspa de limpeza

Recobrimento

Raspade

SuperficieYankee Coite

<_

Papel Umido
Residuos de Recobrimento

depois daCrepagemda
Folha

Raspade
Crepe

P06 do Recobrimento

RaspadeLimpeza
Recobrimento (nivelacao do recobrimento)

nivelado

(FONTE: Hercules)



“Chatter marks”

Clean edge wih
MO O Ner mrks

(FONTE: BTG)



Desgaste de raspas

Raspa de aco

Raspa de ceramica

(FONTE: BTG)



Cylinder thickness, mm

Exemplo de desgaste do cilindro “Yankee”

Evolution of Yankee thickness on PM 9 at PWA Ortmann

(FONTE: Papermaking Science and Technology)



——

Variaveis do Cre

Vapor Yankee (temp)

I'emp extremo seco da capota
I'emp extremo amido da capota
\justes no dumper da capota
Yelocidade doYankee
Gramatura

Superficie do Yankee
Consistencia apés rolo de carga
Condicoes da Superficie
Distancia entre chuveiro e nip

do rolo de carga

Temperatura agua
Pressdo agua
Fluxo do bico

pH

Desenho da furagdo Dureza da agua Coating Tg
Condigdes do bico C BTI




Final da magquina de papel:
captacdo de po

wet end hood dry end hood canopy hood exhaust air

: 4
casing / header exhaust air silencer By
casing , | pulper exhaust air : @
canopy @ | ‘ ]
C . . extraction fan
) e

@(’3 - header

® \ A
Q casin { _ =X
\ l’ﬂ / I | “— water supply
\ // |~

\ / circulation
\ ,,/ l pump
|
] |
r|

Figura 5.1.01 (FONTE: Tissue World)



Final da maquina de papel:

captacgéo de po

Figura 5.1.02 (FONTE: Tissue World)



Final da maquina de papel:

enroladeira

Figura 5.3.01 (FONTE: Curso basico de fabricacao de papel — ABTCP)



